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Ââåäåíèå 

Â ïåðâîé ÷àñòè îáçîðà îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå 
îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â Àôðèêå è â Àçèè [4]. Öåëüþ âòîðîé ÷àñòè 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê Àìåðèêå  
è Çàïàäíîé Åâðîïå è ê âûñîêèì øèðîòàì. Ïðåæäå 
÷åì îáðàòèòüñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòèõ äàííûõ, ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðûå îáùèå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè 
èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîìèìî 
îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ýòè îáùèå òåíäåíöèè âêëþ÷à-
þò: 1) ïðîäîëæàþùååñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòî-
äèê íàáëþäåíèé (êàê îáû÷íûõ, òàê è ñïóòíèêîâûõ) 
ïðè áîëüøîì âíèìàíèè ê äèñòàíöèîííîìó çîíäèðî-
âàíèþ; 2) ðàçâèòèå ãëîáàëüíîé ñåòè àýðîçîëüíîãî 
ìîíèòîðèíãà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìíîãîêàíàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ è ëèäàðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ); 3) îáîñíîâàíèå áîëåå àäåêâàòíûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [1, 5, 30, 64, 74–76]. 

Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå 

 Â ðàçâèòèè íàáëþäàòåëüíûõ ñðåäñòâ âàæíîå 
ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäèêè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû.  

Cîãëàñíî òðåòüåìó îò÷åòó ÌÃÝÈÊ (Ìåæïðà-
âèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî ïðîáëåìå èç-
ìåíåíèé êëèìàòà) â ïðîãíîçàõ ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ (äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íûõ ìîäåëåé êëèìàòà) âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ ìíîãî 
íåîïðåäåëåííîñòåé [3]. Äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóåò,  
â ÷àñòíîñòè, áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêàõ 
ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ÐÂÂ), 
îïðåäåëÿåìàÿ íåàäåêâàòíîñòüþ äàííûõ ñïóòíèêî-

âûõ íàáëþäåíèé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè 
(ÐÁÇ) è îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íî íàäåæíîãî ïîíè-
ìàíèÿ ðîëè îáëàêîâ, àýðîçîëÿ è âîäÿíîãî ïàðà  
(à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè) â ôîðìèðî-
âàíèè ÐÂÂ. 

Â ýòîì êîíòåêñòå Íàöèîíàëüíîå àãåíòñòâî 
ßïîíèè ïî êîñìîñó (NASDA) è ÿïîíñêàÿ Èññëåäî-
âàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïî ñðåäñòâàì ñâÿçè (CRL) 
â êîîïåðàöèè ñ Åâðîïåéñêèì àãåíòñòâîì ïî êîñìîñó 
(ESA) íà÷àëè îñóùåñòâëåíèå ôàçû À ïðîåêòà Earth 
CARE. Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ýòîãî ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ 
ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ òðåõìåðíûõ ïîëåé õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ è îáëàêîâ, à òàêæå êîìïîíåíòîâ 
ÐÁÇ, è äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ 
è îáëàêîâ íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
è ÐÂÂ. 

Îïèñàííûé Kimura è äð. [40] ñïóòíèê Earth 
CARE âêëþ÷àåò: 1) ðàäèîëîêàòîð äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
îáëàêîâ (RADAR-CPR); 2) ëèäàð äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû (LIDAR-ATLID); 3) ìíîãîñïåêòðàëü-
íûé âèäåîðàäèîìåòð (MSI); 4) øèðîêîïîëîñíûé 
ðàäèîìåòð (ÂBR); 5) Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð (FTS). 
Äîïëåðîâñêèé ðàäèîëîêàòîð íà ÷àñòîòå 94 ÃÃö èìå-
åò àíòåííó äèàìåòðîì 2,5 ì è îáëàäàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, ðàâíîé – 38 äÁ. Âåðòèêàëüíîå è ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå – 100 ì è 1 êì. Ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí äëèí âîëí Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ðàâåí 
5700–25000 íì ïðè ðàçðåøåíèè 0,5 ñì–1, à ïîëå 
çðåíèÿ 10 × 10 êì. Çàïóñê ñïóòíèêà Earth CARE 
çàïëàíèðîâàí íà 2008 ã. ïðè âðåìåíè æèçíè ñïóò-
íèêà 2 ãîäà. Ôàçà À äîëæíà áûòü çàâåðøåíà â êîí-
öå 2003 ã. 

Bravy è äð. [15] ïðîàíàëèçèðîâàëè âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî õèìè÷åñêîãî 
èìïóëüñíîãî DF-ëàçåðà (10 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ êàíàëîâ â èíòåðâàëå äëèí âîëí 3600–
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4200 íì) ñ öåëüþ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è êðàòêî îáñóäèëè îïûò èñïûòàíèé 
àïïàðàòóðû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.  

Ðåøåíèå çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè (ÓÊÐ) òðåáóåò ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ  
â ôîðìèðîâàíèå ÓÊÐ, îáóñëîâëåííûõ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ è ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêè àêòèâ-
íûìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
òàêîãî ðîäà ðàçäåëåíèå ëåã÷å âñåãî îñóùåñòâèòü 
ïðè íàëè÷èè òåìíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ò.å. âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Èìåííî ïîýòîìó áûëè 
ïðåäïðèíÿòû èíòåíñèâíûå óñèëèÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû (ÀÎÒ) íàä îêåàíîì ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé ÓÊÐ â áëèçêîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Èñïîëü-
çîâàíèå ñõîäíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëÿòü ÀÎÒ íàä ïîâåðõíîñòÿìè êàê âîäû, 
òàê è ñóøè ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ÓÔ-èíòåðâàëå 
äëèí âîëí. 

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé â îáëàñòè áîëåå äëèííûõ âîëí âàæíóþ ðîëü 
ñûãðàëî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñïóòíèêà ATSR-2 
äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè 
de Leeuw è äð. [49] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé «äâîéíîãî» àëãîðèòìà ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì (INDOEX) è Þæíîé  
Àôðèêîé (SAFARI), êîòîðûå áûëè âïîëíå ïîëî- 
æèòåëüíûìè. Ïîäîáíûå àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû 
òàêæå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ àïïàðàòóðû AATSR  
è SCIAMACHY (ñïóòíèê ENVISAT) è OMI (ñïóò-
íèê EOS-TERRA). 

Gassó è Hegg [29] ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
(ÀÌÑ) è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ ÿäåð 
êîíäåíñàöèè (CCNC) ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðè 
ïîìîùè ñïóòíèêîâîãî âèäåîðàäèîìåòðà óìåðåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ MODIS. Îñíîâó ìåòîäèêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ ïðÿ-
ìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ÀÌÑ è îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé îáëàêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîññòàíàâëè-
âàåìûõ ïî äàííûì MODIS ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
êàïåëü råff è ïàðàìåòðà η, îïðåäåëÿþùåãî âêëàä 
èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé àêêóìó-
ëÿöèîííîé ìîäå àýðîçîëÿ, â ñóììàðíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü ðàäèàöèè, à òàêæå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
RH îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ 
êîíöåíòðàöèè CCNC â çàâèñèìîñòè îò âîññòàíàâ-
ëèâàåìîãî îáúåìà àýðîçîëÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
êîíöåíòðàöèþ CCNC.  

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ïðÿìûõ (in situ) èçìå-
ðåíèé ïîêàçàëî, ÷òî íàäåæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ  
â óñëîâèÿõ ñóõîé îêðóæàþùåé ñðåäû (ïðè íàëè÷èè 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ) ïîâûøàåòñÿ, åñëè ó÷åñòü çàâè-
ñèìîñòü ïîñòîÿííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îò reff è η, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ òîãî æå ïèêñåëÿ. Ïðè âûñîêîé 
âëàæíîñòè ïðèìåíåíèå íîâîé ìåòîäèêè íå äàåò óáå-
äèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ââèäó òðóäíîñòè íàäåæíîãî 
ó÷åòà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè. Ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷è-
ëî ïðèìåíåíèå äðóãîé ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ, 
ðàçðàáîòàííîé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñàìîëåòíîãî 
èìèòàòîðà MAS, õîòÿ ïîñëåäíÿÿ ìåòîäèêà îêàçà-
ëàñü íåñêîëüêî áîëåå íàäåæíîé.  

Von Hoyningen-Huene è äð. [37] ïðåäëîæèëè 
ìåòîäèêó âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû àòìîñôåðû íàä ïîâåðõíîñòüþ ñóøè ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ÓÊÐ â íàäèðå, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ àïïàðàòóðû SCIAMACHY è MERIS, 
óñòàíîâëåííîé íà ñïóòíèêå ENVISAT. Îñíîâó ìå-
òîäèêè ñîñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå òàáëèö àïðèîð-
íûõ äàííûõ (LUT), õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü 
ÀÎÒ îò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû «ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» â îáëàñòè 
äëèí âîëí ìåíüøå 0,67 ìêì. Èñòî÷íèêîì èíôîðìà-
öèè îá îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñëóæàò ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé ÓÊÐ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíà 
ìîäåëü ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî, îïèðàþùàÿñÿ íà 
äàííûå îá àëüáåäî îãîëåííîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû  
è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì 
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè î íîðìèðîâàííîì âåãåòà-
öèîííîì èíäåêñå (NDVI). Èñïûòàíèÿ àäåêâàòíîñòè 
ìåòîäèêè îñóùåñòâëåíû ïî äàííûì àïïàðàòóðû 
SeaWiFS îá ÓÊÐ è íàçåìíîãî ïîëåâîãî íàáëþäà-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà LACE ïî îïòè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì àòìîñôåðû. Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì äëÿ 
êîðîòêîâîëíîâûõ êàíàëîâ SeaWiFS (èíòåðâàë äëèí 
âîëí 412–510 íì) ïîëó÷åíî ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ è ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ 
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â ïðåäåëàõ ðàñõîæäåíèé, íå 
ïðåâîñõîäÿùèõ 20%. 

Fussen è äð. [28] îáîñíîâàëè êîìïëåêñíóþ ìå-
òîäèêó äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, 
îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè ñî÷åòàíèÿ îïåðàòîðà 
îáðàùåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëü-
íîãî óðîâíÿ øóìîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé, è îï-
òèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ. Óñïåõ ðåàëèçàöèè ïîäîá-
íîé êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè çàâèñèò îò ïîëíîòû 
èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû. Â ðàáîòå [28] ïðèâåäåí ïðèìåð îáðà-
áîòêè «çàòìåííûõ» äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àýðîçîëÿ, èëëþñòðèðóþùèé ðîáàñòíîñòü 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. 

Holzer-Popp è äð. [36a] îïèñàëè íîâóþ ìåòî-
äèêó âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû, íàçâàííóþ ñèíåðãåòè÷åñêèì âîññòàíîâëåíè-
åì ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (SYNAER). Ýòà ìåòîäèêà îïè-
ðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå äàííûõ îäíîâðåìåííûõ 
íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè àïïàðàòóðû ATSR-2 (ðà-
äèîìåòð, îñóùåñòâëÿþùèé ñêàíèðîâàíèå âäîëü òðà-
åêòîðèè ñïóòíèêà) è ñïåêòðîìåòðà GOME äëÿ ãëî-
áàëüíîãî ìîíèòîðèíãà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 
Îáà ýòè ïðèáîðà âõîäèëè â ñîñòàâ êîìïëåêñà íàó÷-
íîé àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà åâðîïåéñêîì 
ñïóòíèêå äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ERS-2. 
 Ðàññìàòðèâàåìûå äàííûå íàáëþäåíèé ïîçâî-
ëÿþò âîññòàíîâèòü ÀÎÒ äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû (BLAOT) è îñóùåñòâèòü ðàñïîçíàâàíèå 
òèïà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä ñóøåé è íàä îêåà-
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íîì. Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíî ïóòåì 
îöåíêè äîëè BLAOT ïî îòíîøåíèþ ê øåñòè ðåïðå-
çåíòàòèâíûì êîìïîíåíòàì ìàññèâà äàííûõ ÎÐÀÑ 
ïî îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àýðîçîëÿ è îáëàêîâ (âû-
ñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
äàííûõ ATSR-2 îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå ðàñïîçíà-
âàíèå îáëàêîâ).  

Îñíîâó îáñóæäàåìîé ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ 
BLAOT ñîñòàâëÿåò ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ 
óõîäÿùåé ðàäèàöèè â âèäèìîé è áëèçêîé ÈÊ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà (ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì GOME 
ïîñëå îòôèëüòðîâûâàíèÿ âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè)  
ñ ðàññ÷èòàííûìè ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
àýðîçîëÿ. Ñîãëàñîâàíèå ñïåêòðîâ ïðè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèé îïðåäåëÿåò 
âûáîð àäåêâàòíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ. Îïèñàííóþ 
ìåòîäèêó ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü òàêæå äëÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ âèäåîñïåêòðîìåòðà SCIAMACHY  
è óñîâåðøåíñòâîâàííîé àïïàðàòóðû ATSR, êîòîðûå 
áóäóò óñòàíîâëåíû íà ñïóòíèêå Envisat, è àïïàðà-
òóðû GOME-2/AVHRR, ñîçäàííîé äëÿ ñïóòíèêà 
ÌÅÒÎÐ.  

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäèê äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è îáëàêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î ñïåê-
òðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøå-
íèè â ïîëîñå À êèñëîðîäà, öåíòðèðîâàííîé âáëèçè 
äëèíû âîëíû 762 íì. Äëÿ àïðîáàöèè ïîäîáíîé ìå-
òîäèêè â ÍÈÈ öåíòðà ÍÀÑÀ èì. Ëýíãëè áûë ðàç-
ðàáîòàí ñàìîëåòíûé ñïåêòðîìåòð LAABS äëÿ äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí 12980–13160 ñì–1 (∼ 760–770 íì) 
ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îêîëî 0,60 ñì–1. 
Pitts è äð. [63] äåòàëüíî îïèñàëè ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê LAABS, 
ïîëåâûå èñïûòàíèÿ êîòîðîãî áûëè îñóùåñòâëåíû  
â èþëå 2001 ã. ïðè ïîëåòàõ â ðàéîíå ×åçàïèêñêîãî 
çàëèâà (ÑØÀ). Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå âî âðåìÿ òðåõ ïîëåòîâ, îêàçàëèñü âïîëíå 
ïîëîæèòåëüíûìè. Ïëàíèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå èñ-
ïûòàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå êîíòðîëüíûìè íàáëþäå-
íèÿìè in situ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ  
è îáëàêîâ. 

Yi è äð. [85] îïèñàëè àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) è èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì 
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð-
êîñòè íåáà. Ïåðâûé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò  
â îáîñíîâàíèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùå-
íèé ïîëÿ èçëó÷åíèÿ) ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðèáëèæåííî âûðàçèòü ÿðêîñòü 
íåáà â çàâèñèìîñòè îò ÀÎÐ è îò êîýôôèöèåíòîâ 
ïîëèíîìà Ëåæàíäðà, àïïðîêñèìèðóþùåãî èíäèêàò-
ðèñó ðàññåÿíèÿ. Ýòà ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ, 
îäíàêî, ïëîõî îáóñëîâëåííîé. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ 
ðåãóëÿðèçàöèè. Íàèáîëåå âàæíûé è òðóäíûé øàã 
ïðîöåññà ðåãóëÿðèçàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïà-
ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà âîññòàíîâëåíèå ñâÿçàíî ñ èòåðàöèÿìè.  

Â ðàáîòå Yi è äð. [86] âûïîëíåíà ïðîâåðêà 
àäåêâàòíîñòè óïîìÿíóòîé ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè áåçîá-
ëà÷íîãî íåáà. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàíû äàííûå 
óñëîâíîãî («ñèíòåòè÷åñêîãî») ýêñïåðèìåíòà ïðè 
çàäàíèè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ øóìîâ. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñòîé÷èâîñòè àëãî-
ðèòìà äàæå ïðè âûñîêîì óðîâíå øóìîâ. Ïîëó÷åíû 
îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ ê âàðèàöèÿì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè è îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû. Ïîäîáíàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ 
âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Âûïîëíåí òàêæå àíàëèç äîñòîâåðíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé íà ñåòè ñòàíöèé àýðîçîëüíûõ íàáëþäåíèé. 
 Zhao è äð. [88] ïðîàíàëèçèðîâàëè çíà÷åíèå 
îòêàçà îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû τ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àïïàðàòó-
ðû AVHRR ñ ó÷åòîì íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîäîáíûé àíàëèç âûïîëíåí ïóòåì ñðàâíåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé τ 
íà äâóõ ñòàíöèÿõ ñåòè AERONEÒ â ïóñòûíå. Ó÷åò 
íåñôåðè÷íîñòè îáåñïå÷èë ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòåé 
âîññòàíîâëåíèÿ τ (îñîáåííî ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ, 
ðàçðàáîòàííîãî äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ AVHRR. 

Ellrod è äð. [24] ïðåäëîæèëè íîâóþ ìåòîäèêó 
âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííîãî â àòìî-
ñôåðå âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ïî äàííûì ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ îá óõîäÿùåé ðàäèàöèè íà äëè-
íàõ âîëí 3900; 9700 è 12000 íì. Îñíîâó ìåòîäèêè 
ñîñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå ñóììû äâóõ ðàçíîñòåé ÿð-
êîñòíîé òåìïåðàòóðû (ÂÒD), íîðìèðîâàííûõ ñ öå-
ëüþ ìàêñèìèçàöèè èçìåí÷èâîñòè ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû è åå êîíòðàñòîâ êàê èíäèêàòîðîâ ñîäåðæà-
íèÿ ïåïëà. Ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû áëàãî-
ïðèÿòñòâóþò ðàçëè÷åíèþ âêëàäîâ â ôîðìèðîâàíèå 
óõîäÿùåé ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííûõ ïåïëîì è îá-
ëà÷íîñòüþ: 1) ðàçëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííî-
ãî ïåïëîì èëè ñåðíèñòûì ãàçîì íà äëèíàõ âîëí 
3900; 10700 è 12000 íì; 2) èíòåíñèâíîå îòðàæåíèå 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïåïëîì íà äëèíå âîëíû 
3900 íì, îáëàäàþùåå äíåâíûì õîäîì. Íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â äíåâ-
íûå ÷àñû íàä âñåìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, à íî÷üþ – â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà îáëàêî 
ïåïëà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä îêåàíîì èëè äðóãèìè âîä-
íûìè áàññåéíàìè. 

Alexandrov è äð. [6] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííόé 
èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
â äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ îò 0,2 äî 
1200 êì ïî äàííûì ñåòè íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè 
ìíîãîêàíàëüíîãî ôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà MFRSR 
â þæíîé ÷àñòè Âåëèêèõ Ðàâíèí (ÑØÀ). Íà îá-
øèðíîé òåððèòîðèè â øòàòàõ Îêëàõîìà è Êàíçàñ 
ôóíêöèîíèðîâàë 21 ðàäèîìåòð. Äàííûå íàçåìíîé 
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ñåòè áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÀÎÒ ïî íàáëþäåíèÿì ïðè ïîìîùè ñïóòíèêî-
âîé àïïàðàòóðû MODIS. Ïîìèìî ýòîãî, ðåçóëüòàòû 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü íàëè-
÷èå òðåõ ãëàâíûõ ðåæèìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ÀÎÒ. Â ìàëûõ ìàñøòàáàõ (0–30 êì) 
äîìèíèðóåò âëèÿíèå òðåõìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåíîñà. Âëèÿíèå äâóõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè 
ìàñøòàáàõ áîëåå 30 êì óñèëèâàåò íåñòàöèîíàðíîñòü 
ÀÎÒ, íî îíà îñëàáëÿåòñÿ â îáëàñòè ìàñøòàáîâ áî-
ëåå 100 êì. 

Ñîòðóäíèêè Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
Êàòàëîíèè (Áàðñåëîíà) ðàçðàáîòàëè ïîðòàòèâíûé 
ëèäàð íà Nd:YAG ñ òðåõìåðíûì ñêàíèðîâàíèåì 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå. Ëèäàð îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóåò íà 
äëèíàõ âîëí 1064 è 532 íì ïðè îñóùåñòâëåíèè ñêà-
íèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ çåíèòíîãî óãëà 15–70° ñ øà-
ãîì 5°. Ýòà àïïàðàòóðà áûëà èñïîëüçîâàíà Sicard  
è äð. [69] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (ïðåæäå âñåãî 
îòíîøåíèÿ b/å êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ýêñòèíêöèè) ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ðåãèî-
íå Áàðñåëîíû, ãäå â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïðîÿâëÿåòñÿ 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé è ñà-
õàðñêîãî ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè âàðèàöèîííîé ìåòîäèêè, îáåñïå÷èâàþùåé 
âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ b/å è àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû áåç êàêèõ-ëèáî àïðè-
îðíûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî òèïà àýðîçîëÿ. 
Âïîëíå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà b ïîëó÷åíû äëÿ ñëîÿ 0,3–2,5 êì ïðè 
ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,030 ñð–1, òîãäà êàê äëÿ áîëåå 
çíà÷èòåëüíûõ âûñîò äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
ëó÷èòü íå óäàëîñü. Èñïîëüçîâàíèå ëèäàðíûõ ïðî-
ôèëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ìàëûì çåíèòíûì óãëàì, ïî-
çâîëèëî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Àíãñò-
ðåìà äëÿ ðàäèàöèè, ðàññåÿííîé íàçàä, êîòîðûå õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, âîññòàíîâëåííûìè 
ñ ïðèìåíåíèåì âàðèàöèîííîãî ìåòîäà. Òðóäíîñòè 
ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äëÿ âûñîò áîëåå 
1,6 êì îòîáðàæàþò, ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîñòåé àòìîñôåðû, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. 

Èçìåðåíèÿ àýðîçîëÿ in situ. Áîëüøèå óñïåõè 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíþäü íå îñëàáëÿþò 
çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ åãî õàðàêòå-
ðèñòèê. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó àýðîçîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè àäåêâàòíîå ïîíèìà-
íèå ïðèðîäû è ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ñåðüåçíî îñëîæíÿåò îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîãî êîì-
ïëåêñà àïïàðàòóðû. Äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòà-
íà àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèé ìàññîâîé è ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè, à òàêæå ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, 
íî çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ èçìåðåíèÿ-
ìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Íàèáîëåå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íàøëà ìåòîäèêà õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ôèëüòðîâûõ ïðîá, ïðèìåíåíèå êîòîðîé îñ-
ëîæíÿþò ðàçëè÷íûå òðóäíîñòè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû 

âñå áîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò àýðîçîëüíàÿ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè. Îñíîâó ýòîé ìåòîäèêè ñîñòàâëÿþò çàáîð 
ïðîáû àýðîçîëÿ, åå ïîñëåäóþùåå èñïàðåíèå, èîíè-
çàöèÿ ìîëåêóë ãàçà è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç èîíîâ. Ñ öåëüþ èñïàðåíèÿ è èîíèçàöèè ïðèìå-
íÿþòñÿ ìîùíûå ëàçåðû. Ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì íîâîé ìåòîäèêè 
ñåðüåçíî çàòðóäíÿåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ. Íåäîñòî-
âåðíî ó÷èòûâàþòñÿ, íàïðèìåð, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 
ìåíüøå 0,2 ìêì. Äåñîðáöèÿ è èîíèçàöèÿ ñâÿçàíû ñ 
ñóùåñòâåííîé ïîòåðåé èíôîðìàöèè â ñëó÷àå ñëîæ-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî îáóñëîâëåíî 
èíòåíñèâíîé ìîëåêóëÿðíîé ôðàãìåíòàöèåé. 

Allan è äð. [7] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû èñïîëüçî-
âàíèÿ íîâîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû 
AMS, ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé Aerodyne, â êîòîðîé 
èñïàðåíèå àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íàãðåòîé 
ïîâåðõíîñòè è çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ êâàäðóïîëüíàÿ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ ýëåêòðîííîé èìïàêòíîé èîíè-
çàöèåé (EI). Â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì 
ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå è ðàçìåðàõ ÷àñòèö ëåòó÷åãî è ïîëóëå-
òó÷åãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè ïî âðåìåíè. Ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè äàííûõ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû ñ öåëüþ ïåðåõîäà îò 
ñïåêòðà ìàññû (MS) ê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èñ-
ñëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ (ìêã/ì3).  

Èëëþñòðèðóÿ äîñòèæåíèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, 
Allan è äð. [8] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àýðîçîëüíîãî ìàññ-ñïåêòîðîìåòðà ôèðìû 
Aerodyne, ïîëó÷åííûå â äâóõ áðèòàíñêèõ ãîðîäàõ – 
Ýäèíáóðãå (îêòÿáðü 2000 ã.) è Ìàí÷åñòåðå (èþëü 
2001 ã. è ÿíâàðü 2002 ã.). Ðàññìàòðèâàåìûå ðåçóëü-
òàòû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö àýðîçîëÿ äëÿ íèòðàòà, ñóëüôàòà  
è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ 
îò÷åòëèâî çàðåãèñòðèðîâàíî âëèÿíèå ìåñòíîãî 
òðàíñïîðòà ïðè çíà÷åíèÿõ ìàññîâîãî ìîäàëüíîãî 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 
0,1–0,2 ìêì. Ãëàâíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ýòîé 
ìîäû àýðîçîëÿ âíîñÿò óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, 
êîòîðûå îáíàðóæèâàþò ëèøü ñëàáî âûðàæåííûå 
ïðèçíàêè îêèñëåíèÿ. Íàáëþäàëàñü òàêæå ìîäà áî-
ëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé è îêèñëåííîé îðãàíèêè. Ýòà ìîäà îïðå-
äåëÿëàñü ãëàâíûì îáðàçîì âêëàäàìè èñòî÷íèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ âíå ãîðîäîâ, è õàðàêòåðèçîâàëàñü 
âíóòðåííåé ïåðåìåøàííîñòüþ ÷àñòèö. Ìàññîâûé, 
ìîäàëüíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö èç-
ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 0,2–0,5 ìêì çèìîé è 0,5–
0,8 ìêì ëåòîì. Äëÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåí-
íûõ ëåòîì, õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ, íå ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà ÷àñòèö. Â ïåðèîäû ìàëîé ñêîðîñòè 
âåòðà íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
è ñòàðåíèå ÷àñòèö ñî âðåìåíåì. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå è áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèé àýðîçîëÿ îò-
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êðûëè øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðå-
ïðåçåíòàòèâíîé èíôîðìàöèè è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
îáîñíîâàíèÿ íîâûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ.  

Ìîäåëè àýðîçîëÿ. Gong è äð. [31, 32] îïèñàëè 
Êàíàäñêèé àýðîçîëüíûé ìîäóëü (ÑÀÌ), ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëÿõ êëèìàòà è êà÷åñòâà âîçäóõà. Â ìîäåëè ó÷òåíû 
ãëàâíûå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðîâàíèå 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: ãåíåðàöèÿ, ãèãðîñêîïè÷å-
ñêèé ðîñò, êîàãóëÿöèÿ, íóêëåàöèÿ, êîíäåíñàöèÿ, 
ñóõîå îñàæäåíèå, ñåäèìåíòàöèÿ, âûìûâàíèå â ïî-
äîáëà÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, àêòèâàöèÿ, îáëà÷íûé 
ìîäóëü ñ ó÷åòîì â ÿâíîì âèäå ìèêðîôèýè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àýðîçîëüíî-îáëà÷- 
íûõ âçàèìîäåéñòâèé è õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ 
ñîåäèíåíèé ñåðû â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå è â îá-
ëàêàõ. Gong è äð. [31, 32] îñóùåñòâèëè âû÷èñëè-
òåëüíóþ îïòèìèçàöèþ îïðåäåëÿåìîãî ÑÀÌ àëãî-
ðèòìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ 
ñëîæíîé çàäà÷è îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîãî àýðîçîëÿ è åãî ìèêðîñòðóêòóðû, 
äîïóñêàþùåãî èñïîëüçîâàíèå ÑÀÌ â ãëîáàëüíûõ  
è ðåãèîíàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Îòíîñèòåëüíî 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé âíóòðåííèå ñìåñè, çà èñêëþ÷åíèåì ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ è «÷åðíîãî óãëåðîäà», êîòîðûå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âíåøíå ïåðåìåøàííûå ïîáëè-
çîñòè îò èõ èñòî÷íèêîâ.  

Ñ öåëüþ èñïûòàíèé àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà â ðàáîòå [32] ðàññìîòðåíî åãî ïðè-
ìåíåíèå ñ ó÷åòîì âûáðîñîâ â àòìîñôåðó àíòðîïî-
ãåííîãî è ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ äâóõ òèïîâ: ìîðñêî-
ãî ñîëåâîãî è ñóëüôàòîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîç-
ìîæíîñòè äâóõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäèê ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà: ðàñùåïëåíèÿ è îáû÷íûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ODE). Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîäèêà ðàñùåïëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå áîëåå íàäåæíûõ äàííûõ (ïðè-
ìåðíî íà 15%), ÷åì ìåòîäèêà ODE, ïðè âû÷èñëå-
íèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèÿ ñóììàðíûõ ñóëüôàòîâ, 
íî íåñêîëüêî ìåíåå íàäåæíûõ äàííûõ (< 1%) äëÿ 
ñëó÷àÿ ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. Âàæíî òî, ÷òî 
âû÷èñëåíèÿ ïî ìåòîäèêå ðàñùåïëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ  
â 100 ðàç áûñòðåå, ÷åì ïî ìåòîäèêå ÎÄÅ. 

Gong è äð. [31] èçó÷èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñ-
ñ÷èòàííîé ìèêðîñòðóêòóðû ê ó÷åòó åå äåòàëüíîñòè. 
«Äèôôóçèîííîå» ïîâåäåíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî 
ïðîöåññà êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàíî âåëè÷è-
íîé ðàçíîñòè ìîäàëüíîãî ðàäèóñà è äèñïåðñèè äëÿ 
ëîãíîðìàëüíîé êðèâîé ìèêðîñòðóêòóðû â ñëó÷àÿõ 
ïðèáëèæåííîãî è áîëåå òî÷íîãî (ñ ó÷åòîì 96 «øà-
ãîâ» ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) ïðåäñòàâ-
ëåíèé ìèêðîñòðóêòóðû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êàê ñ÷åò-
íîé, òàê è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè îêàçûâàþòñÿ 
âïîëíå àäåêâàòíûìè ïðè ó÷åòå 12 «øàãîâ» âî ìíî-
ãèõ ñèòóàöèÿõ â àòìîñôåðå, êîãäà ñòîê äëÿ êîíäåí-
ñèðóåìîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëåí, ÷òî íóêëåàöèÿ íîâûõ ÷àñ-
òèö îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Âïîëíå äîñ-
òîâåðíûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñóììàðíîé ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

òîëüêî 8 «øàãîâ». Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèñòè-
÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû íóêëåàöèîííîé ìîäû ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 18 «øàãîâ» èëè áîëüøå. 

Ñåòåâûå íàáëþäåíèÿ. Íàðÿäó ñ äàííûìè 
ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé âàæíûé 
âêëàä â ïîâûøåíèå óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé 
àýðîçîëÿ âíîñÿò ðåçóëüòàòû ðåãóëÿðíûõ íàçåìíûõ 
íàáëþäåíèé, îñîáåííî íà ãëîáàëüíîé ñåòè ñòàíöèé 
AERONET.  

Ñ ïîÿâëåíèåì ê ñåðåäèíå 1990-õ ãã. âûñîêîêà-
÷åñòâåííîé, ñïîñîáíîé ôóíêöèîíèðîâàòü â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå è êîììåð÷åñêè äîñòóïíîé àïïàðà-
òóðû äëÿ èçìåðåíèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ïðîèçîø-
ëî çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ñåòè íàáëþäåíèé ñ 
ïðèìåíåíèåì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ (ÑÔ). Âàæíîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåëè â ñâÿçè ñ ýòèì ñðàâíåíèÿ ÑÔ, 
ïðèìåíÿåìûõ íà ñóùåñòâóþùåé ñåòè ñòàíöèé. Íà 
îáñåðâàòîðèè, ðàñïîëîæåííîé ó îç. Áðàòò (Êàíà-
äà), ôóíêöèîíèðóþò (â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ) ÑÔ ÷å-
òûðåõ òèïîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà òðåõ ñåòÿõ íàáëþäå-
íèé: àýðîçîëè â Êàíàäå; ãëîáàëüíîå ñëåæåíèå çà 
àòìîñôåðîé (GAW); Ïðîãðàììà ìîíèòîðèíãà ÓÔ-
Â ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïðè ïîä-
äåðæêå ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÑØÀ. 
Ïîñêîëüêó àïïàðàòóðà, ïðèìåíÿåìàÿ íà ýòèõ è äðó-
ãèõ ñåòÿõ, äîñòàòî÷íî ïîõîæà, ïîëó÷åííûå íà îñíî-
âå âûïîëíåííûõ ëåòîì 2001 ã. ñðàâíåíèé ÑÔ ìîãóò 
èìåòü äîñòàòî÷íî îáùåå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åííûå 
McArthur è äð. [54] ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìãíîâåííûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ± 0,01. Â òå-
÷åíèå òðåõìåñÿ÷íûõ ñðàâíåíèé äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì ñîñòàâèëà 0,0069. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû âïîëíå ïðèãîä-
íû äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû. 

Ïðîäîëæàÿ ðàçðàáîòêè, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ AERONET, Smirnov è äð. [70] 
èññëåäîâàëè ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä 
îêåàíîì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé èçìåí-
÷èâîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïðåæäå âñåãî ðàçíîîáðàçè-
åì òèïîâ àýðîçîëÿ, âêëþ÷àþùèõ, íàïðèìåð, ãîðîä-
ñêîé/ïðîìûøëåííûé àýðîçîëü, ïûëåâîé àýðîçîëü 
ïóñòûíü, ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ áèîìàññû è ìîðñêîé 
àýðîçîëü. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé íà ðîáîòèçèðîâàííîé ñåòè AERONET íà 
òðåõ îñòðîâàõ (Áåðìóäñêèõ â Àòëàíòè÷åñêîì îêåà-
íå, Ãàâàéñêèõ â Òèõîì îêåàíå è Êààøèäõîî â Èí-
äèéñêîì îêåàíå) â ðàáîòå [71] îáîñíîâàíà ìîäåëü 
ìîðñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîð-
ñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
íà äëèíå âîëíû 500 íì èñïîëüçîâàíû ëèøü òàêèå 
óñëîâèÿ íàáëþäåíèé, êîãäà ÀÎÒ áûëà ìåíüøå 0,15, 
à ïàðàìåòð Àíãñòðåìà < 1. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìîð-
ñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ îêàçàëèñü î÷åíü áëèç-
êèìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òðåõ ñëó÷àåâ è õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàëè÷èåì áèîìîäàëüíîé ìîäû ñ ìåëêî-
äèñïåðñíîé ìîäîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 
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ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö reff ∼  0,11–0,14 ìêì, 
à â ñëó÷àå êðóïíîäèñïåðñíîé ìîäû reff ∼  1,8–
2,1 ìêì (ýòè çíà÷åíèÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò èìåþ-
ùèìñÿ â ëèòåðàòóðå). Íå çàâèñÿùèé îò äëèíû âîë-
íû êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêàçàëñÿ 
ðàâíûì 1,37–0,001i (ýòî ñîîòâåòñòâóåò àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îêîëî 0,98). Âêëàäû ìåëêîé 
è êðóïíîäèñïåðñíîé ìîä àýðîçîëÿ â ÀÎÒ ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî τfine ∼  0,03–0,05 è τcoarse ∼  0,05–0,06. 
Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,8–1,0 
(èíòåðâàë äëèí âîëí 340–670 íì) è ∼  0,4–0,11 
(870–213 íì). Âñåì òðåì ñëó÷àÿì ñîîòâåòñòâóåò 
ïî÷òè îäèíàêîâàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. 

Óñòàíîâëåííàÿ íà ñïóòíèêå ÒRMM äëÿ èçìåðå-
íèé îñàäêîâ â òðîïèêàõ àïïàðàòóðà CERES ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèé êîìïîíåíòîâ ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà Çåìëè â òðåõ øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëàõ: 300–5000; 300–100000 è 8000–12000 íì.  
Â êîìïëåêñ íàó÷íîé àïïàðàòóðû TRMM âõîäèë 
òàêæå ñêàíèðóþùèé ðàäèîìåòð VIRS äëÿ èçìåðåíèé 
óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Zhao è äð. [89] ïðåäïðèíÿëè 
ñðàâíåíèå äàííûõ TRMM/CERES-VIRS è ðåçóëüòà-
òîâ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íîãî 
ôîòîìåòðà íà ñåòè ñòàíöèé AERONET ñ öåëüþ âà-
ëèäàöèè âîññòàíîâëåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 
çíà÷åíèé τ íàä îêåàíîì ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ïîäñåòî÷íîé 
îáëà÷íîñòè (äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû äàííûå VIRS) 
è âëèÿíèåì âåòðà ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà (âîëíåíèÿ).  
 Ïðè ñèëüíîì âîëíåíèè îáíàðóæåíà âûñîêàÿ 
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ âåòðà 
ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà è τ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà, ïî-
âèäèìîìó, íå íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì ìîðñêîãî 
âîëíåíèÿ, à óñèëåíèåì ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó 
ìîðñêîãî àýðîçîëÿ [71]. Ïîñëå ìèíèìèçàöèè âîç-
ìîæíîãî âëèÿíèÿ ïîäñåòî÷íîé îáëà÷íîñòè è îò-
ôèëüòðîâûâàíèÿ ñëó÷àåâ ñ ñèëüíûì âåòðîì ïîëî-
æèòåëüíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè äàííûìè óäàëîñü 
óìåíüøèòü ñ 0,05 äî 0,02 äëÿ êàíàëà VIRS íà äëè-
íå âîëíû 630 íì è ñ 0,05 äî 0,03 (1610 íì). Ñëó-
÷àéíûå ïîãðåøíîñòè òàêæå ñîêðàòèëèñü ñ 0,09 äî 
0,06 (630 íì) è ñ 0,06 äî 0,05 (1610 ìêì). Ñîõðà-
íèâøèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τ 
îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ïîãðåøíîñòÿìè êà-
ëèáðîâêè ðàäèîìåòðè÷åñêèìè øóìàìè è íåàäåêâàò-
íûì çàäàíèåì ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â àëãîðèòìå 
âîññòàíîâëåíèÿ. Öåëüþ ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê 
ñòàíóò îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ τ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, áèìîäàëüíîé, òî ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì (PSD) ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçëè÷åíèÿ òåõ êîìïîíåíòîâ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû (ñîîòâåòñòâåííî, τf 
è τñ), ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäà-
ìè ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ ïîäîáíîãî ðàçëè÷åíèÿ ìî-
æåò ñëóæèòü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû τa = τf + τc. Êàê ïîêàçàëè  

O’Neill è äð. [60], àäåêâàòíîñòü ïîäîáíîé ìåòîäèêè 
îáåñïå÷èâàþò: 1) åå ôèçè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü; 
2) ñîãëàñèå äàííûõ îá èçìåí÷èâîñòè τñ ñ ôîòîãðà-
ôè÷åñêèìè äàííûìè î òîíêèõ ñëîÿõ îáëà÷íîñòè, 
òîãäà êàê äîñòîâåðíîñòü τf èëëþñòðèðóþò äàííûå 
íàáëþäåíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê óñëîâèÿì ÿñíîãî íåáà  
è äûìêè; 3) íàëè÷èå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
îöåíêàìè τc è τf è ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, 
ïîëó÷åííûìè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ïî äàííûì  
î ÿðêîñòè íåáà è îáùåì îñëàáëåíèè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè òàêæå îñóùåñòâèòü 
âàëèäàöèþ àëãîðèòìà îòôèëüòðîâûâàíèÿ îáëà÷íîñòè.  
 Áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêëè çà ïîñëåäíèå 
ãîäû èññëåäîâàíèÿ áèîãåííîãî êîìïîíåíòà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ [2]. Rannik è äð. [65] îáñóäèëè 
ðåçóëüòàòû ãðàäèåíòíûõ (êîððåëÿöèîííûõ) íàáëþ-
äåíèé ïîòîêà ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä 40-
ëåòíèì ëåñîì èç øîòëàíäñêîé ñîñíû (Pinus sylves-
tris L.), âûïîëíåííûõ íà ñòàíöèè äëÿ èçìåðåíèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëåñíîé ýêîñèñòåìîé è àòìî-
ñôåðîé (ïðîãðàììà SMEAR) â Õþéòüÿëÿ (Hyytiälä) 
íà þãå Ôèíëÿíäèè (61°51′ ñ.ø., 24°17′ â.ä., 181 ì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ). Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé âêëþ-
÷àëà èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ (äèàïà-
çîí äèàìåòðà 0,003–0,5 ìêì) ïðè ïîìîùè àïïàðà-
òóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæ-
íîñòè ÷àñòèö (OMPS), óñòàíîâëåííîé íà âûñîòå 
2 ì, è êîíäåíñàöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö (ÑÐÑ), 
ðàñïîëîæåííîãî íà óðîâíå 23 ì (ñðåäíÿÿ âûñîòà 
ëåñà ñîñòàâëÿëà 14 ì). Äàííûå ñ÷åò÷èêà ÑÐÑ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,01–
0,5 ìêì. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåííîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ, 
÷åì òàêèå ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû, êàê òåìïåðàòóðà, 
êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå â ïåðèîäû 
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, îòîáðàæàþò ïðåîáëàäàíèå 
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ëåñíîé ïîêðîâ.  
Â ðàáîòå [65] ïîëó÷åíû îöåíêè çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ  
è ðàçðàáîòàíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
îñàæäåíèÿ, êîòîðàÿ âïîëíå àäåêâàòíà â òàêèõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà â ñïåêòðå ðàçìåðîâ äîìèíèðóþò ÷àñòè-
öû äèàìåòðîì ìåíüøå 0,1 ìêì. Îäíàêî â óñëîâèÿõ 
ïðåîáëàäàíèÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ýòà ìîäåëü íå 
îêàçûâàåòñÿ äîñòîâåðíîé. 

1. Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà 

Íà êîíòèíåíòå Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðèêè 
áûë ïðåäïðèíÿò öåëûé ðÿä êðóïíîìàñøòàáíûõ ïî-
ëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âàæíûì 
êîìïîíåíòîì êîòîðûõ áûëè èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî íà òåððèòîðèè 
ÑØÀ ãëàâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îöåíêàì àí-
òðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé è, â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîëå-
âûì ýêñïåðèìåíòàì â ðåãèîíàõ êðóïíûõ ãîðîäîâ. 
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«Ñóïåðýêñïåðèìåíò» 
 â ðåãèîíå ã. Àòëàíòû 

Ëåòîì 1999 ã. â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Àòëàíòà 
(øòàò Äæîðäæèÿ, ÑØÀ) ïðè ñîäåéñòâèè Àãåíòñòâà 
ÑØÀ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå (ÅÐÀ) áûë îáîðóäîâàí 
«ñóïåðïîëèãîí» äëÿ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ â óñëî-
âèÿõ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû â ðàìêàõ ïðîåêòà SOS 
èçó÷åíèÿ îêñèäàíòîâ íà þãå ÑØÀ. Ïåðâîíà÷àëüíîé 
êðàòêîâðåìåííîé öåëüþ áûëè ñðàâíåíèÿ àïïàðàòó-
ðû äëÿ èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû (ìàññû), õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. 
Äîëãîñðî÷íàÿ æå çàäà÷à ñîñòîèò â èññëåäîâàíèÿõ 
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå ïðè íàëè÷èè èíòåíñèâ-
íûõ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá àýðîçîëå ïðè-
ìåíÿëàñü àïïàðàòóðà òðåõ òèïîâ: 1) ôèëüòðû  
ñ îáåñïå÷åíèåì èíòåãðèðîâàíèÿ âçÿòèÿ ïðîá ïî 
âðåìåíè èëè ôóíêöèîíèðóþùèå â äèñêðåòíîì ðå-
æèìå, ïîäîáíûå èñïîëüçóåìûì íà ñåòè ñòàíöèé 
ÅÐÀ äëÿ ìîíèòîðèíãà ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
(PM-2,5); 2) àïïàðàòóðà äëÿ íåïðåðûâíîé è ïîëó-
íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìà-
ëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ÌÃÊ) àòìîñôåðû è àý-
ðîçîëÿ, êîòîðûå âñå åùå íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðà-
áîòêè; 3) ìàññ-ñïåêòðîìåòðû äëÿ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèè ÌÃÊ  
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 
Solomon è äð. [72, 73] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèé 12 ðàáîòàþùèõ â äèñêðåòíîì ðåæèìå ðàç-
ëè÷íûõ ôèëüòðîâûõ äàò÷èêîâ. Àíàëèçèðîâàëèñü 
äàííûå ïî ñóììàðíîé ìàññå àýðîçîëÿ, à òàêæå ïî 
ñîäåðæàíèþ ñóëüôàòà, íèòðàòà, àììîíèÿ, îðãàíè-
÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, íåêîòîðûõ òðàñ-
ñåðíûõ ýëåìåíòîâ. Êàê ïðàâèëî, êîíöåíòðàöèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðå ñóùåñòâåííî 
ïðåâîñõîäèëà ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíè-
åì íèòðàòà è íåêîòîðûõ òðàññåðíûõ ýëåìåíòîâ (íà-
ïðèìåð, As è Ðb). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðó-
æåíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ðàçëè÷íîé 
àïïàðàòóðû, èñêëþ÷àÿ äàííûå äëÿ ñóëüôàòà è àì-
ìîíèÿ. Òàêîãî ðîäà ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû 
âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ñïå-
öèôèêó àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Óðîâíè ðàñõîæäåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè äàííûìè: ±20% (ìàññà àýðîçîëÿ); ±10% 
(ñóëüôàò); ±30–35% (íèòðàò); ±10–15% (àììîíèé); 
îò ± 20 äî ±35–45% (îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä); îò ± 20 
äî ±200% (ýëåìåíòíûé óãëåðîä); ± 20–30% (òðàñ-
ñåðíûå ýëåìåíòû). 

Solomon è äð. [73] ñäåëàëè îáçîð ðàçíîîáðàç-
íîé àïïàðàòóðû äëÿ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ è ìà-
ëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèìåíÿâøåéñÿ â ðàì-
êàõ ïîääåðæèâàåìîé Àãåíòñòâîì ïî îêðóæàþùåé 
ñðåäå (ÑØÀ) ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ îêñèäàíòîâ  
â àòìîñôåðå íà þãå ÑØÀ (SOS). Ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ èñïûòàíèé è ñðàâíåíèé ìåòîäèê èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ «ñóïåðïîëèãîí» â ã. Àòëàí-
òà íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà íà 
òåððèòîðèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîëåâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ÀÑÅ ñ öåëüþ íàáëþäåíèé àòìîñôåðíîãî àý-

ðîçîëÿ. Èññëåäîâàííûå ìåòîäèêè âêëþ÷àëè ðàç-
ëè÷íûå ôèëüòðû è èìïàêòîðû, à òàêæå àïïàðàòóðó 
äëÿ èçìåðåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
(ñóëüôàòû, íèòðàòû, àììîíèé, îðãàíè÷åñêèé è ýëå-
ìåíòíûé óãëåðîä, òðàññåðíûå ýëåìåíòû) è ÌÃÊ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ è ÌÃÊ àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
÷åòûðåõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ). Ïîìèìî ýòîãî, èñ-
ïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ, ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ 
(VOC), îêèñëåííûõ VOC è NÎy, ò.å. àíàëèç óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ è àêêóìóëÿöèè àýðîçîëÿ â Àò-
ëàíòå. Àíàëèç îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæèë 
íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ïîìîùè àïïàðàòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íî (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àäåêâàòíîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàí-
íûõ) ïîçâîëèë ðàñïîëàãàòü áîãàòîé èíôîðìàöèåé  
î äèíàìèêå àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ã. Àòëàíòà. 

Â ïåðèîä ñ 6 àâãóñòà ïî 1 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. íà 
«ñóïåðïîëèãîíå» â ã. Àòëàíòà (ÑØÀ) âûïîëíåíû 
èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ â ãîðîäñêîé àòìîñôå-
ðå àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî äåñîðáöè-
îííî-èîíèçàöèîííîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ATOFMS, 
ïîçâîëÿþùåãî èçìåðÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,2–
2,5 ìêì. Âûïîëíåííûé Liu è äð. [52] àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (âñåãî çàðåãèñòðèðîâàíî 
455 444 ìàññ-ñïåêòðà) âûÿâèë íàëè÷èå ñëåäóþùèõ 
ñåìè òèïîâ àýðîçîëÿ: 1) êàëèéñîäåðæàùèé; 2) êà- 
ëèéñîäåðæàùèé ñ ïðèìåñüþ âòîðè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ (àììîíèé, íèòðàò, ñóëüôàò); 3) óãëåðîäíûé 
(êàê ýëåìåíòíûé, òàê è îðãàíè÷åñêèé); 4) óãëåðîä- 
íûé ñ ïðèìåñüþ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (àììîíèé, 
íèòðàò, ñóëüôàò); 5) ïûëü; 6) ïûëü ñ ïðèìåñüþ 
âòîðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (àììîíèé, íèòðàò, ñóëü-
ôàò); 7) âòîðè÷íûå êîìïîíåíòû (àììîíèé, íèòðàò, 
ñóëüôàò). Â ðàáîòå [52] îïèñàíû îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè èîííûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ. Â öåëîì 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò áîëüøóþ 
ñëîæíîñòü è ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãî-
ðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 

Îñóùåñòâëåííîå Wenzel è äð. [82] ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 
ïðè ïîìîùè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ATOFMS è ëàçåð-
íîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö âûÿâèëî íàëè÷èå ñóùåñòâåí-
íûõ ðàñõîæäåíèé, çàâèñÿùèõ îò õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ïîäîáíûå ðàñõîæäåíèÿ áû-
ëè îñîáåííî çíà÷èòåëüíûìè â òàêèå ïåðèîäû âðå-
ìåíè, êîãäà íàáëþäàëàñü ïîâûøåííàÿ ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àììîíèÿ è ñóëüôàòà. Íå çàôèêñèðî-
âàííûå ïðè èçìåðåíèÿõ ÷àñòèöû àýðîçîëÿ îòíîñè-
ëèñü ê êàòåãîðèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (0,35–
0,54 ìêì) è îò÷åòëèâî õàðàêòåðèçîâàëèñü äàííûìè 
îá îáóñëîâëåííîì èìè ðàññåÿíèè. Â ðàáîòå [82] 
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àïïàðàòóðû ATOFMS. Ïîëó÷åííûå òàêèì 
îáðàçîì ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè èçìå-
ðåíèé ïðè ïîìîùè äðóãèõ âèäîâ àïïàðàòóðû. 
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Â ðàìêàõ îñóùåñòâëåííîãî â àâãóñòå 1999 ã. 
ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ 
îêñèäàíòîâ íà «ñóïåðïîëèãîíå» â ã. Àòëàíòà (ÑØÀ) 
Rhoads è äð. [66] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíîé äåñîðáöèîííî-
èîíèçàöèîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè. 
Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîì 
äèàìåòðå ÷àñòèö, âàðüèðóþùåì â ïðåäåëàõ 0,01–
1,5 ìêì. Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ 
â àòìîñôåðå Àòëàíòû ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,1–0,2 ìêì ïðè-
ìåðíî ÷åðåç êàæäóþ ñåêóíäó. Âñåãî â òå÷åíèå 1 ìåñ 
(êàê äíåì, òàê è íî÷üþ) çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 16 
òûñ. ìàññ-ñïåêòðîâ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåë ê âû-
âîäó, ÷òî äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì óëüòðàìåë-
êèõ (ìåíåå 0,1 ìêì) ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, 
ñîäåðæàùèå óãëåðîä. Áîëåå çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷è-
âîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóï-
íûå ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ òèïè÷íî ñî÷åòàíèå îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 
(ìàòåðèàë ãîðíûõ ïîðîä, ìåòàëëû è äð.). Ðàññìîò-
ðåíèå âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûÿâèëî íàëè-
÷èå 70 êëàññîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. 
Rhoads è äð. [66] îáñóäèëè çàêîíîìåðíîñòè îñðåä-
íåííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îñíîâíûõ è íåêîòî-
ðûõ âòîðîñòåïåííûõ êëàññîâ. Ãëàâíûå êëàññû ñî-
ñòàâà ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ êàê õàðàêòåðèçóåìûå 
íàëè÷èåì ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò: îðãàíè÷åñêîìó óãëåðîäó (ïðèìåðíî 74% 
÷àñòèö); êàëèþ (8%); æåëåçó (3%); êàëüöèþ (2%); 
íèòðàòó (2%); ýëåìåíòíîìó óãëåðîäó (1,5%) è íà-
òðèþ (1%). Ìíîãèì èç ýòèõ êëàññîâ ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå âåòðà, îòîáðàæàþùåå 
ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ.  

Ïðè ïîìîùè ìàññ-cïåêòðîìåòðà RSMS II, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèé õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â ïåðèîä  
ñ 23 àâãóñòà ïî 18 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. â ã. Õüþñòîíå 
(ÑØÀ) áûëè îñóùåñòâëåíû èçìåðåíèÿ â òî÷êå, 
ðàñïîëîæåííîé ê ñåâåðó îò îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Ïîëó÷åí-
íûå Phares è äð. [62] â ðåçóëüòàòå ýòèõ íàáëþäåíèé 
27 òûñ. ìàññ-ñïåêòðîâ áûëè êëàññèôèöèðîâàíû  
â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè íåâðàëüíûõ ñåòåé. Áû-
ëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé 
âñòðå÷àåìîñòè êàæäîãî èç êëàññîâ ñ íàïðàâëåíèåì 
âåòðà, à òàêæå çàâèñèìîñòü âñòðå÷àåìîñòè îò âðåìå-
íè. Íåêîòîðûå êëàññû ÷àñòèö ïðèñóòñòâîâàëè âñå-
ãäà, òîãäà êàê äðóãèå – âðåìÿ îò âðåìåíè èëè äàæå 
â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. 
Íàèáîëåå ÷àñòûìè êîìïîíåíòàìè ñîñòàâà ÷àñòèö 
áûëè êàëèé è êðåìíèé. Ìåíåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
ïðèíàäëåæàë îðãàíèêå è òÿæåëûì ìåòàëëàì. 

Óñòàíîâëåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðî-
âüå ÷åëîâåêà ãîðîäñêîãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
ÐÌ-2,5 ñòèìóëèðîâàëî ïðèíÿòèå Àãåíòñòâîì ÑØÀ 

ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû â 1997 ã. íàöèîíàëü-
íîãî ñòàíäàðòà êà÷åñòâà âîçäóõà (NAAQS), îïðåäå-
ëÿâøåãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ 
(ÏÄÊ) äëÿ ÐÌ-2,5 â àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî NAAQS 
óñòàíîâëåíû êðàòêîâðåìåííàÿ (65 ìêã/ì3 ïðè îñ-
ðåäíåíèè çà 24 ÷) è äîëãîâðåìåííàÿ ÏÄÊ (15 ìêã/ì3 
äëÿ ñðåäíåãîäîâîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè). Îäíàêî 
â ìàå 1999 ã. çàêîííîñòü ïîäîáíûõ ñòàíäàðòîâ áûëà 
ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ Âåðõîâíûì ñóäîì ÑØÀ.  

Â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîäîáíîãî þðèäè÷å-
ñêîãî êàçóñà â ã. Àòëàíòà (ÑØÀ) áûëà îðãàíèçîâà-
íà ñåòü íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì 
Butler è äð. [18] ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñðåäíåãî-
äîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ èçìåíÿëàñü (â çàâè-
ñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèé)  
â ïðåäåëàõ 19,3–21,2 ìêã/ì3

 ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâèâøèõ 44,3–
51,5 ìêã/ì3 (çà ñóòêè) è 73,3–87,9 ìêã/ì3 (çà 1 ÷). 
Íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ãîäîâîé è ñóòî÷íûé õîä 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Èçìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, îòíîñÿùèåñÿ ïðèìåðíî ê 75% ìàññû àýðî-
çîëÿ, ïîêàçàëè, ÷òî äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ áûëè óãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, 
ñóëüôàò, àììîíèé è íèòðàò. 

Â öåíòðå ã. Àòëàíòà íà óë. Äæåôôåðñîíà, ãäå 
ðàñïîëàãàëñÿ «ñóïåðïîëèãîí» äëÿ ìîíèòîðèíãà õà-
ðàêòåðèñòèê ãîðîäñêîé àòìîñôåðû, â ïåðèîä èíòåí-
ñèâíûõ íàáëþäåíèé ñ 3 àâãóñòà ïî 1 ñåíòÿáðÿ 
1999 ã. Lim è äð. [51] áûëè âûïîëíåíû ïîëóíåïðå-
ðûâíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíèêè è ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì àïïàðàòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ: òåðìîîïòè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà óãëåðîäà; ìîíèòîðà àýðîçîëüíîãî 
óãëåðîäà; àíàëèçàòîðà óãëåðîäà, òðàíñôîðìèðóåìî-
ãî â ãàçîâóþ ôàçó, è ýòàëîìåòðà ÀÅ-16. Ñðàâíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðà-
òóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âûÿâèëè ðàñõîæäåíèÿ  
â äàííûõ ïî îáùåìó óãëåðîäó (ÒÑ), îðãàíè÷åñêîìó 
óãëåðîäó (ÎÑ) è ýëåìåíòíîìó óãëåðîäó (ÅÑ), ñî-
ñòàâèâøèå, ñîîòâåòñòâåííî, 7, 13 è 26%. Êîððåëÿ-
öèÿ ïîïàðíûõ äàííûõ èçìåðåíèé ÎÑ áûëà óìåðåí-
íîé (r2 = 54–73%), à äëÿ ïàð ÅÑ – âûñîêîé 
(r2 = 74–97%). Ðàñõîæäåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
ÎÑ îêàçàëèñü íåáîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííû-
ìè äëÿ ÅÑ. Â öåëîì ñîãëàñîâàííîñòü îáñóæäàåìûõ 
äàííûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé, îñîáåííî ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà àíàëî-
ãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå. 

Â àâãóñòå 1999 ã., â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ íà-
áëþäåíèé íà ðàñïîëîæåííîì â ã. Àòëàíòà  «ñóïåð-
ïîëèãîíå» äëÿ ìîíèòîðèíãà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðû, áûëè óñòàíîâëåíû ïÿòü íîâûõ âèäîâ 
àïïàðàòóðû äëÿ ïîëóíåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ñî-
ñòàâà ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5 (÷àñòèö 
äèàìåòðîì ìåíüøå 2,5 ìêì). Ñ èíòåðâàëîì îò 5 äî 
1 ÷ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïðîá àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííîãî õðîìàòî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà (IC) è îáðàáîòêà ôèëüòðî-
âûõ ïðîá (ïðè îáåñïå÷åíèè àâòîìàòè÷åñêîãî óäàëå-
íèÿ âîäû). 
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Ñîãëàñíî äàííûì ïðîäîëæàâøèõñÿ â òå÷åíèå 
1 ìåñ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ Weber è äð. [81], 
îñðåäíåííûå çà 15 ìèí èíòåðâàëû çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íèòðàòà áûëè íèçêèìè (â ïðåäåëàõ 0,1–
3,5 ìêã/ì3) ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,5 ìêã/ì3. Îñ-
ðåäíåííûå çà 10 ìèí çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóëü-
ôàòà èçìåíÿëèñü îò 0,3 äî 40 ìêã/ì3 ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè 14 ìêã/ì3. Ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ðåçóëüòàòîâ 
(âêëþ÷àÿ îñðåäíåííûå çà ñóòêè ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ôèëüòðîâûõ ïðîá) âûÿâèëè íàëè÷èå ñîãëàñèÿ  
â ïðåäåëàõ ðàñõîæäåíèé 20–30% äëÿ íèòðàòà (ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ∼  0,1–
0,2 ìêã/ì3) è 10–15% äëÿ ñóëüôàòà (1–2 ìêã/ì3). 
Äëÿ ñóëüôàòà è íèòðàòà íå áûëî âûÿâëåíî ðàñõîæ-
äåíèé ìåæäó äàííûìè IC è ôèëüòðîâûõ ïðîá ïðè 
äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 95%. Îäíàêî ñðàâíåíèÿ ïî-
ëóíåïðåðûâíûõ IC äàííûõ äëÿ íèòðàòà îáíàðóæè-
ëè áîëåå ñëàáóþ èçìåí÷èâîñòü, ÷åì äàííûå àíàëèçà 
ôèëüòðîâûõ ïðîá, îñðåäíåííûå çà ñóòêè. 

Ïî äàííûì îñóùåñòâëåííûõ â àòìîñôåðå 
ã. Àòëàíòû (ÑØÀ) èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÐÌ-2,5 (÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ àýðî-
äèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì dp < 2,5 ìêì) Carrico  
è äð. [19] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàäèàöèîííûå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. Ïîëó÷åííûå ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåííûõ ÷àñòè-
öàìè ÐÌ-2,5 êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ σsp (íà äëè-
íå âîëíû 530 íì) è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ σap 
(íà òîé æå äëèíå âîëíû) ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè, pàâíîé (49 ± 5)%, ñîñòàâèëè [(121 ± 48) ⋅ 10–6]  
è [(16 ± 12) ⋅ 10–6] ì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ ñðåäíåå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè σep â Àòëàíòå 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ôîíîâûé óðîâåíü, îí 
ñðàâíèì ñ âåëè÷èíàìè, íàáëþäàâøèìèñÿ â íåãîðîä-
ñêèõ ðåãèîíàõ â öåíòðå þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑØÀ, 
÷òî îòîáðàæàåò íàëè÷èå çäåñü îáøèðíîé ðåãèî-
íàëüíîé äûìêè. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â Àòëàíòå ω0 = 0,87 ± 0,08 è ëèøü ïðèìåðíî íà 
10% ìåíüøå çàðåãèñòðèðîâàííîãî â íåãîðîäñêèõ 
ðåãèîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî, ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèåì ìîáèëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèé, ñîñòîÿùèõ â âûáðîñàõ ýëåìåíòíî-
ãî óãëåðîäà. 

Íàáëþäàëàñü äâîéíàÿ ñòðóêòóðà äíåâíîãî õîäà 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ êàê 
âîçäåéñòâèå ìîáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ (â óòðåííèå 
«ïèêîâûå» ÷àñû, êîãäà âîçíèêàåò ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, îñîáåííî åãî ñàæåâîãî 
êîìïîíåíòà) è âëèÿíèå ïåðåìåøèâàíèÿ â àòìîñôåðå 
(îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå ïîñëåïîëóäåííîãî 
ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèè). Èìååò ìåñòî âûñîêàÿ 
êîððåëÿöèÿ (r2 = 0,80÷0,96) ìåæäó σsð è PM-2,5,  
à ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàññîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ çà ñ÷åò ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà Esp (îòíî-
øåíèÿ σsp ê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè PM-2,5) âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 3,5–4,4 ì2/ã. Íàáëþäàëàñü òàêæå 
(õîòÿ è áûëà âûðàæåíà ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáî) 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó σsð è ÐÌ-2,5 (r2 = 0,19). 
 Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ ìåòîäèê îöåíêè ìàññî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò ýëåìåíòíîãî 

óãëåðîäà  ïðèâåëî ê çíà÷åíèÿì Åap îò 5,3 äî 
18,3 ì2/ã. Øèðîêèå äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè óïî-
ìÿíóòûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàþò íàëè-
÷èå ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àý-
ðîçîëÿ, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àýðîçîëåì, 
îñîáåííî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ÅÑ. Íàè-
ëó÷øåå ñîãëàñèå âåëè÷èíû Eàð áûëî ïîëó÷åíî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íàáëþäåííîãî (ñ ïîìîùüþ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî èìïàêòîðà) ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû  

è ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëàì Ìè çíà÷åíèÿ σàð  
(â ýòîì ñëó÷àå Åap = (9,5 ± 1,5) ì2/ã), à òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàññû è èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ σað 
(Åàð = (9,3 ± 3,2) ì2/ã). Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëàì Ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì  
â êà÷åñòâå âõîäíûõ âåëè÷èí èçìåðåííîé ìàññû 
ìèêðîñòðóêòóðû ÅÑ ïðèâåëè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè, îòîáðàæàþùèì äîìè-
íèðóþùèé âêëàä ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â óñëî-
âèÿõ ãîðîäà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÐÌ-2,5 ñîñòàâèëî 
(31 ± 12) ìêã/ì3, à àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû íà äëèíå âîëíû 500 íì τa = 0,44 ± 0,22. Ïî-
ëó÷åííîå ñ ó÷åòîì òàêîãî çíà÷åíèÿ τà è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå 
âîçäåéñòâèå íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
îêàçàëîñü ðàâíûì ∆F = (–11 ± 6) Âò/ì2, ÷òî íà 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâîñõîäèò óðîâåíü ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñðåäíåãëîáàëüíûõ îöåíîê. 

Middlebrook è äð. [55] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå 
÷åòûðåõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â èç-
ìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ, îñóùåñòâëåííûõ íà «ñóïåðïîëèãîíå» â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ã. Àòëàíòà (ÑØÀ) ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ. Õîòÿ âñå ÷åòûðå ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà áûëè îäíîòèïíûìè, êàæäûé èç íèõ 
îáëàäàë óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ââèäó 
çíà÷èòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðàçëè÷èé. Íåêîòî-
ðûå ðàçëè÷èÿ êîíñòðóêöèè ñóùåñòâîâàëè äàæå  
ó äâóõ ëàçåðíûõ äåñîðáöèîííî-èîíèçàöèîííûõ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ RSMS-II, íî ýòî íå ïîðîäèëî 
êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé ïîëó÷åí-
íûõ ñ èõ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ, õîòÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê äàííûì äâóõ äðóãèõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ òàêîãî 
ðîäà ðàñõîæäåíèÿ âîçíèêàëè. 

Jimenez è äð. [38] îïèñàëè ìåòîäèêó çàáîðà  
è àíàëèçà ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðè ïîìîùè 
àýðîçîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà «Àýðîäàéí» (AMS), 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö ìàññû àýðîçîëÿ, îáùåé ìàññû  
è ñîñòàâà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö èç ëåòó÷èõ è ïîëó-
ëåòó÷èõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè AMS ÿâëÿþòñÿ: àýðîäèíàìè÷åñêèå ëèí-
çû, îáåñïå÷èâàþùèå ôîêóñèðîâàíèå ÷àñòèö â óçêèé 
ïó÷îê; íàãðåâàòåëü äëÿ èñïàðåíèÿ ÷àñòèö â ãëóáî-
êîì âàêóóìå; êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð äëÿ 
àíàëèçà ñîñòàâà èñïàðÿåìûõ ìîëåêóë. Èíäèêàòîðîì 
ðàçìåðà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ èõ ïðîëåòà. Àïïàðà-
òóðà AMS ôóíêöèîíèðóåò â äâóõ ðåæèìàõ: 1) íå-
ïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ìàññ-ñïåêòðîâ áåç äèôôå-
ðåíöèàöèè ïî ðàçìåðàì; 2) îïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
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ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
îòíîøåíèÿ m/z. Âîçìîæíà òàêæå ðåãèñòðàöèÿ 
ìàññ-ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, åñëè îíè îáëàäà-
þò äîñòàòî÷íîé ìàññîé. 

Â ðàáîòå [38] îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé AMS, îñóùåñòâëåííûõ â àâãóñòå 1999 ã. íà 
«ñóïåðïîëèãîíå» â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Àòëàíòà 
(ÑØÀ) è â ïðèãîðîäíîì ïóíêòå âáëèçè Áîñòîíà 
(ÑØÀ) â ñåíòÿáðå 1999 ã. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ñîñòàâà àýðîçîëÿ áûëè 
ñóëüôàò è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðè íàëè÷èè 
íåáîëüøîé ïðèìåñè íèòðàòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ íàáëþäåíèé. Ðàçëè÷-
íûå êîìïîíåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ÷àñ-
òî õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì ó íèõ íåîäèíàêî-
âîé ìèêðîñòðóêòóðû è ñïåöèôè÷åñêîé ýâîëþöèè ñî 
âðåìåíåì. Áîëåå ïîëîâèíû ìàññû ñóëüôàòà ïðèõî-
äèëîñü íà 2% îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. Äàííûå î òðåí-
äàõ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà è íèòðàòà  
â Àòëàíòå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè èîí-
íîé õðîìàòîãðàôèè. Äëÿ àýðîçîëüíîãî íèòðàòà òè-
ïè÷íî íàëè÷èå îò÷åòëèâîãî ñóòî÷íîãî õîäà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáîáùåíû â ôîðìå 
ìîäåëè ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé 
ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ âî âðå-
ìÿ ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ 3 àâ- 
ãóñòà ïî 1 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. íà «ñóïåðïîëèãîíå»  
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Àòëàíòû (ÑØÀ) Zhang  
è äð. [87] ïðîàíàëèçèðîâàëè ïðåäïîëîæåíèå î íà-
ëè÷èè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñî-
äåðæàùèìèñÿ â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå (PM-

2,5) íèòðàòîì ( 3NO
− ) è àììîíèåì ( 4NH

+ ) c ãàçîîá-

ðàçíûìè àçîòíîé êèñëîòîé (HNO3(g)) è àììîíèåì 
(NH3(g)). Îöåíêà óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíà 
ïóòåì ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè HNÎ3(g) 
è NÎ3(g) â ïðåäïîëîæåíèè íåîðãàíè÷åñêîãî ñîñòàâà 

PM-2,5 (N+, 4NH
+ , Ñl–, 3NO

−  è 2

4SO
− ), à òàêæå 

ïðè çàäàíèè íàáëþäàâøèõñÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ñîïîñòàâëåíû ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè íàáëþäàâøåéñÿ êîí-
öåíòðàöèè ãàçîôàçíûõ êîìïîíåíòîâ.  

Äàííûå íàáëþäåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ PM-2,5 îïèðàþòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå îñðåäíåííûõ çà 5-ìèíóòíûå èíòåðâàëû 
äàííûõ PILS, ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíèêàìè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Äæîðäæèè (ÑØÀ), à ñâåäåíèÿ 
î êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ çàèìñò-
âîâàíû èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ISORROPIA. Ìàññèâ êîì-
áèíèðîâàííûõ äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ÐÌ-2,5, à òàêæå ïî êîíöåíòðàöèè HNO3(g)  
è NH3(g) âêëþ÷àåò 272 ïÿòèìèíóòíûõ èíòåðâàëà. 
 Ïåðâîíà÷àëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðèâåë ê âûâîäó îá îòñóòñòâèè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè íàëè÷èè âû÷èñëåííûõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèè NH3(g), êîòîðûå ìåíüøå èçìå-
ðåííûõ (îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî â ñëó-

÷àå HNO3(g)). Îäíàêî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå 

óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ 2

4SO
−  â ÐÌ-2,5 (ñ öåëüþ 

ïîäãîíêè) îáåñïå÷èëî ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ è èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè NH3(g) è HNO3(g). 
Êðîìå òîãî, èñêëþ÷åíèå èç âñåãî ìàññèâà 272 êîì-
ïëåêñîâ äàííûõ 31 ñåðèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü àíîìàëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàáëþäåííîé 

êîíöåíòðàöèè 2

4SO
−  èëè NH3(g), ïîäòâåðäèëî àäå-

êâàòíîñòü óïîìÿíóòîé êîððåêöèè ñîäåðæàíèÿ 2

4SO
− . 

Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê, òðå-
áóåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÍÌÎ2 è NÍ3, ðàâíû ñî-
îòâåòñòâåííî –14,1 è –13,7%. Óðîâåíü ýòèõ ïîïðà-
âîê ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîå âëèÿíèå 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. 

Îáñóæäåííûå â ðàáîòå [87] ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ PM-2,5 â óñëîâèÿõ íàáëþ-
äåíèé, ñäåëàííûõ â Àòëàíòå ñ ó÷åòîì îäíîé èç ñëå-
äóþùèõ âîçìîæíîñòåé: 1) äàííûå PILS î êîíöåí-

òðàöèè 2

4SO
−  â ÐÌ-2,5 áûëè ñèñòåìàòè÷åñêè çàâû-

øåíû ïðèìåðíî íà 15%; 2) ýòè äàííûå ñèñòåìàòè-
÷åñêè çàíèæàþò êîíöåíòðàöèþ ùåëî÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ íà 15%; 3) ìîäåëü ISORROPIA ñèñòåìàòè-
÷åñêè çàíèæàåò ðÍ äëÿ ÐÌ-2,5, êîòîðûé ðåàëüíî 
íàáëþäàëñÿ â Àòëàíòå. 

Ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò ñäåëàòü íà 
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà  
â ã. Àòëàíòà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî (êàê ýòî è ìîæíî 
áûëî ïðåäïîëîæèòü) ñâîéñòâà àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ 
àòìîñôåðû â ðåãèîíå áîëüøîãî ïðîìûøëåííîãî 
ãîðîäà (ê òîìó æå ðàñïîëîæåííîãî â þæíûõ øèðî-
òàõ) ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíûìè  
è èçìåí÷èâûìè. Ýòî ñåðüåçíî îñëîæíÿåò ó÷åò âîç-
äåéñòâèÿ àýðîçîëÿ êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî êîìïî-
íåíòà. Ïîäîáíûé âûâîä èëëþñòðèðóåò ðàññìàòðè-
âàåìûå äàëåå ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ  
è ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå. 

Ðåãèîíàëüíûå ðàçðàáîòêè 

Îñîáûé èíòåðåñ â êîíòåêñòå îöåíîê âëèÿíèÿ 
÷åðíîãî óãëåðîäíîãî àýðîçîëÿ (ÂÑ) íà ôîðìèðîâà-
íèå êëèìàòà ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. Ïîäîáíûé àýðîçîëü 
âîçíèêàåò êàê ïðîäóêò íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ñîäåð-
æàùèõ óãëåðîä âåùåñòâ. Åñëè ðàäèàöèîííîå âîç-
ìóùàþùåå âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò ÷èñòî ðàññåèâàþùå-
ãî ñóëüôàòíîãî è íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ ïîðîæäàåò 
ïîõîëîäàíèå è, òåì ñàìûì, îáóñëîâëèâàåò ÷àñòè÷-
íóþ (à èíîãäà ïîëíóþ) êîìïåíñàöèþ ïîòåïëåíèÿ, 
âûçâàííîãî ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, òî íàëè÷èå ÂÑ, 
ïîãëîùàþùåãî ðàäèàöèþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, áëàãîïðèÿòñòâóåò óñèëåíèþ ðàäèàöèîííîãî 
ïðîãðåâàíèÿ. Åùå îäèí ýôôåêò ñîñòîèò â âîçäåéñò-
âèè ÂÑ íà ìèêðîñòðóêòóðó è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îáëàêîâ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïî-
íèæåíèè àëüáåäî îáëàêîâ. 

Arnîtt è äð. [11] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà ÷åðíûì àýðîçîëåì ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ 



 Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèé…. 2. 725 
 

ìåòîäèê: 1) ôîòîàêóñòè÷åñêîé (ýòàëîìåòð); 2) îñíî-
âàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðîâûõ ïðîá àýðîçî-
ëÿ (àáñîðáöèîííûé ôîòîìåòð PSAP). Èçìåðåíèÿ 
îñóùåñòâëåíû íà þãå øòàòà Òåõàñ (ÑØÀ) â çàïî-
âåäíèêå «Áèã Áåíä» â ðàìêàõ ïîëåâîé íàáëþäà-
òåëüíîé ïðîãðàììû ïî èçó÷åíèþ ðåãèîíàëüíîãî 
àýðîçîëÿ è óñëîâèé âèäèìîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé âûÿâèë íàëè÷èå âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè ýòàëîìåòðà  
è PSAP. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà â òå÷åíèå 1 ìåñ îäíîâðåìåííûõ íà-
áëþäåíèé íå ïðåâîñõîäèë 2,1 N/ì. Àíàëîãè÷íûå 
èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå äâóõ ìåòîäèê 
áûëè òàêæå îñóùåñòâëåíû â 2000 ã. â þæíîé ÷àñòè 
Âåëèêèõ Ðàâíèí ÑØÀ. Áûëî âíîâü îáíàðóæåíî,  
â îñíîâíîì, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäèê, íî 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî äàííûì PSAP îêàçàë-
ñÿ âûøå â 1,61 ðàçà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ôîòî-
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè RH ïðè çíà÷åíèÿõ RH > 70%. Ïîäîáíîå 
óìåíüøåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè 
ìåòîäèêè èçìåðåíèé. Îñòîðîæíîãî îòíîøåíèÿ òðå-
áóåò è ïðèìåíåíèå PSAP â óñëîâèÿõ áûñòðûõ èç-
ìåíåíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 

Ïðè ïîìîùè êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÍÀÑÀ DC-
8, Clement è äð. [21] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ÌÃÊ è ÿäåð 
êîíäåíñàöèè (ßÊ), à òàêæå àýðîçîëÿ ñ öåëüþ èçó-
÷åíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ. Àíàëèç 
äàííûõ íàáëþäåíèé âûÿâèë íàëè÷èå ñèëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ßÊ, êîððåëèðóþùåé  
ñ êîíöåíòðàöèåé ÌÃÊ, èçìåíåíèÿ êîòîðîé áûëè 
îáóñëîâëåíû ñìåøåíèåì äâóõ âîçäóøíûõ ìàññ, îá-
ëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Îáðàçîâàíèå 
ßÊ ïðîèñõîäèëî â âîçäóøíîé ìàññå, «âûòåêàþùåé» 
èç çîíû øòîðìà, à êîíöåíòðàöèÿ ßÊ äî ïåðåìåøè-
âàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ áûëà ñðàâíèòåëüíî îäíî-
ðîäíîé íà ïðîòÿæåíèè ïîëåòà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
200 êì. Â ðàáîòå [21] ïðîàíàëèçèðîâàíî îáóñëîâ-
ëåííîå ïðîöåññîì íóêëåàöèè îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ, 
ñîïðîâîæäàâøååñÿ ðîñòîì ðàçìåðîâ è êîàãóëÿöèåé 
÷àñòèö, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ 
ñîñòîÿëè èç âîäû è ñåðíîé êèñëîòû, ëîêàëüíîå îá-
ðàçîâàíèå êîòîðûõ áûëî îáóñëîâëåíî îêèñëåíèåì 
SO2. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çà 5-
ìèíóòíîé «âñïûøêîé» ïðîöåññà íóêëåàöèè ñëåäî-
âàëî óñèëåíèå ïðîöåññîâ ðîñòà è êîàãóëÿöèè íà 
ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî 5 ÷. Íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû 
êàê ìàññû, òàê è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíîé äëÿ äèíàìèêè øòîðìà 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Îêîí÷àòåëüíàÿ ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëàáî çàâèñåëà 
îò ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè SÎ2. 

Íà áîëåå ÷åì 60 ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèé â ðàì-
êàõ Ìåæîòðàñëåâîé ïðîãðàììû IMPROVE ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû â íàöèîíàëüíûõ ïàðêàõ 
ÑØÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå âçÿòèå ôèëüòðî-
âûõ ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ öåëüþ ïîñëå-
äóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî ôðàêöèè  

ÐÌ-2,5 ÒÑ, ÎÑ è ÅÑ. Âûïîëíåííûé Chow è Wat-
son [20] àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåë  
ê âûâîäó, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè â ïðîáàõ êàðáîíà-
òîâ îíè íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
èçìåðÿåìûå êîíöåíòðàöèè ÒÑ, ÎÑ è ÅÑ. Ïîäîáíàÿ 
ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî: 1) ïðè íàãðåâàíèè 

ïðîá äî òåìïåðàòóðû âûøå 800 °Ñ ïðîèñõîäèò ðàç-
ëîæåíèå êàðáîíàòîâ; 2) îïðåäåëåííîå ïî êîíöåí-
òðàöèè êàëüöèÿ (Ñà) ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñî-
äåðæàíèå êàðáîíàòîâ ïî÷òè âñåãäà ïðåíåáðåæèìî 
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ÒÑ, ÎÑ è ÅÑ. 
Â áîëüøèíñòâå ïóíêòîâ êîíöåíòðàöèÿ êàðáîíàòà 
óãëåðîäà áûëà ìåíüøå 100 ìã/ì3 è èíîãäà îêàçû-
âàëàñü íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàðáîíàòà äîñòèãàëà 
420 ìã/ì3. 

Blanchard è äð. [13] ðàññìîòðåëè ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè ôèëüòðîâûõ ïðîá àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ 
â äâóõ òî÷êàõ ðåãèîíà Áîëüøîãî Òîðîíòî (Êàíàäà) 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé  
â 1998–1999 ãã. ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ãëàâíîé çàäà÷åé 
áûë àíàëèç ðàçëè÷èé ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ (ÎÔÀ) ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ãî-
ðîäñêîì è ñåëüñêîì ïóíêòàõ íàáëþäåíèé â ðàçëè÷-
íîå âðåìÿ ãîäà. Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê òåðìè÷å-
ñêîé äåñîðáöèè, ïåðåâåäåíèÿ ïðîá àýðîçîëÿ â ðàñ-
òâîð, äåðèâàòèçàöèè, õðîìàòîãðàôèè è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñîäåðæà-
íèè â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå îðãàíè÷åñêîãî è ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà, àëêàíîè÷íûõ êèñëîò, n-àëêàíîâ 
è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé (ÐÀÍ). 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [13] ðåçóëüòàòû îêàçà-
ëèñü ñõîäíûìè ñ äàííûìè ïðåäøåñòâóþùèõ àíàëî-
ãè÷íûõ íàáëþäåíèé. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ÐÌ-2,5 
áûëà â îáåèõ òî÷êàõ íàèáîëüøåé â ôåâðàëå çà ñ÷åò 
ïîãîäíûõ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòñòâîâàâøèõ îáðàçî-
âàíèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà 
áûëî ïðèìåðíî òàêèì æå, êàê è â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûáðîñàõ, çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ  
ê ñåëüñêîìó ïóíêòó, ãäå áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü 
èãðàëè, ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêèé ïîòåíöèàë 
îáðàçîâàíèÿ áèîãåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå âîçíèêíî-
âåíèå âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ. 

Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è îáùåãî îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî êèñëîòû, 
àëêàíû è ÐÀÍ ñîñòàâëÿþò ëèøü î÷åíü íåáîëüøóþ 
÷àñòü ìàññû àýðîçîëÿ, ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê àíàëèçà 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîãî 
ïóíêòà ñîäåðæàíèå àëêàíîè÷íûõ êèñëîò êîððåëè-
ðîâàëî ñ óðîâíåì âûáðîñîâ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿ-
ìè. Äàííûå ïî n-àëêàíàì îòîáðàæàþò íàëè÷èå ïðå-
îáëàäàþùèõ âêëàäîâ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ  
â ãîðîäñêîì ïóíêòå è áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â 
ñåëüñêîì ïóíêòå íàáëþäåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
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îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ âêëàä ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà â áèîãåííûå âûáðîñû. 

Â àâãóñòå 2000 ã. íà êðûøå çäàíèÿ â Ïîêåð 
Ôëýò (Àëÿñêà: 65,12° ñ.ø.; 147,43° â.ä.) áûëè óñòà-
íîâëåíû äâà øèðîêîïîëîñíûõ 13- è 6-êàíàëüíûõ 
ðàäèîìåòðà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðåãóëÿðíûõ èçìåðå-
íèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé, ðàññåÿííîé è ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè. Ãëàâíàÿ öåëü íàáëþäåíèé ñîñòîÿëà  
â àíàëèçå âîçäåéñòâèé èçìåí÷èâîñòè îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå, êîëè÷åñòâà îáëàêîâ, àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àýðîçîëÿ íà ïî-
ñòóïëåíèå ÓÔ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Â ìàðòå–
àïðåëå 2001 ã. áûëà îñóùåñòâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ñå-
ðèÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àïïàðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé îïðåäåëåíèå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Wetzel è äð. [83] îáñóäèëè ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîñòóïëå-
íèè â ðàéîí íàáëþäåíèé âîçäóøíûõ ìàññ ÷åòûðåõ 
òèïîâ: òðåõ âåñåííèõ âîçäóøíûõ ìàññ èç ïóñòûíè 
Ãîáè, çàãðÿçíåííîé âîçäóøíîé ìàññû èç Àðêòèêè  
è âëàæíîãî ìîðñêîãî âîçäóõà, à òàêæå âîçäóøíîé 
ìàññû, ïîñòóïèâøåé ïîçäíèì ëåòîì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî 
äàëüíèé ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé â ðåãèîí Öåíòðàëüíîé 
Àëÿñêè âûçâàë ëèøü íåáîëüøîå èëè óìåðåííîå 
âîçðàñòàíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àò-
ìîñôåðû â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
îãðàíè÷åííîå ñíèæåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
íà ÓÔ-äëèíàõ âîëí. Íàèáîëåå ñèëüíîå âîçðàñòàíèå 
ýêñòèíêöèè îáóñëîâèë ìîðñêîé àýðîçîëü, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â àòìîñôåðå ñ âûñîêèì óðîâíåì âëàæíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòà Àíãñòðåìà, 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ïî äàííûì  
î ñïåêòðàëüíîé ÀÎÒ), îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì 
ïîãëîùåíèÿ, è äàííûå íàáëþäåíèé ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îò÷åòëèâóþ ñïåöè-
ôè÷íîñòü âñåõ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ó àýðîçîëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè íèçêîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññ îïðåäåëÿþò âîçíèêíî-
âåíèå ñóùåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðàëüíîãî  
è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ðàäèà- 
öèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå è ïðè 
îöåíêàõ äîç áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè. 

Ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå âûáðîñû ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ – ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëÿ 
è èõ ïîñëåäóþùèé ïåðåíîñ â âåðõíþþ òðîïîñôåðó 
(UT) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàâíûé èñòî÷íèê àýðî-
çîëÿ â UT. Â ðàìêàõ ïðîåêòà INCA èññëåäîâàíèé 
ìåæïîëóøàðíûõ ðàçëè÷èé ñâîéñòâ ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ, îáóñëîâëåííûõ àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè 
ÌÃÊ, Minikin è äð. [56] îñóùåñòâèëè äâå ñåðèè 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ è ïåðèñòûõ îáëàêîâ â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
ñðåäíèõ øèðîò ñåâåðíîãî (ÑÏ) è þæíîãî (ÞÏ) 
ïîëóøàðèé. Áûëà ðàcñìîòðåíà ÷àñòü ïîëó÷åííûõ  
â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àþùàÿ èçìåðåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ëå-
òó÷èõ ÷àñòèö Àéòêåíà, à òàêæå ÷àñòèö àêêóìóëÿöè-

îííîé ìîäû àýðîçîëÿ ñ öåëüþ àíàëèçà ìåæïîëóøàð-
íûõ ðàçëè÷èé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö â ÑÏ áîëåå èçìåí÷èâà, ÷åì â ÞÏ, è îêà-
çûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â 2–3 ðàçà áîëåå âûñîêîé. 
 Feingold è Morley [25] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðà 
îäíîêàíàëüíûõ äàííûõ îá îáðàòíîì ðàññåÿíèè äëÿ 
îöåíêè óñâîåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ 
â õîðîøî ïåðåìåøàííîì è «íàêðûòîì» ñëîåì îá-
ëà÷íîñòè ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ). Ðå-
øåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ 
àíàëèçà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèà-
öèîííîãî áàëàíñà Çåìëè. Äàííûå íàïðàâëåííîãî  
â çåíèò ëèäàðà èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÏÑÀ 
ïîä ñëîèñòî-êó÷åâûìè îáëàêàìè. Áûëà ïðîàíàëè-
çèðîâàíà çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò èçìå-
ðåííîé ñ ñàìîëåòà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â äèà-
ïàçîíå åå çíà÷åíèé îò ∼  85 äî 98,5%. Äëÿ ðàñ÷åòà 
îæèäàåìîãî óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò 
óñâîåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 
ïðÿìûõ (in situ) èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû è ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ.  

Ñðàâíåíèå íàáëþäåííîãî è âû÷èñëåííîãî óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò RH 
âûÿâèëî õîðîøåå ñîãëàñèå. Ïî-âèäèìîìó, àýðî-
çîëüíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå íà ó÷àñòêàõ âîñõîäÿ-
ùèõ àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå, 
÷åì íà ó÷àñòêàõ íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé (ïðè îäè-
íàêîâûõ çíà÷åíèÿõ RÍ). Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èíåðöèè áîëüøèõ ãèä-
ðàòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê èõ ðîñòó 
(èëè èñïàðåíèþ) ïðè êîðîòêèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. 
Íåêîòîðóþ ðîëü èãðàþò, âîçìîæíî, è ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå ðàñõîæäåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ïî ëèäàðíûì 
äàííûì âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ â ðàéîíàõ 
âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Ðàñ÷åòû óñè-
ëåíèÿ ñóììàðíîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî óñ-
âîåíèåì âîäÿíîãî ïàðà, è àíàëîãè÷íîãî óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûÿâèëè ñîãëàñèå çàâèñèìî-
ñòåé îò RH â ïðåäåëàõ ∼  20% ïðè RÍ < ∼  95%, íî 
çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ñëó÷àå RH > 95%. 

Â ïðåäïîëîæåíèè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
Weaver è äð. [80] îáîñíîâàëè ìåòîäèêó àòìî- 
ñôåðíîé êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â àòìîñôåðå ïîãëîùàþùåãî  
â ÈÊ-äèàïàçîíå ìèíåðàëüíîãî (ïûëåâîãî) àýðîçîëÿ 
(ÏÀ) ïî äàííûì ðàçðàáîòàííîé äëÿ ñïóòíèêîâ  
TIROS àïïàðàòóðû îïåðàòèâíîãî âåðòèêàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (TOVS), âõîäÿùåé â ñîñòàâ êîìïëåê-
ñà ÈÊ-çîíäèðîâùèêà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (HIRS). 
Êîíöåíòðàöèÿ è ñâîéñòâà ÏÀ çàäàíû ïî äàííûì 
äëÿ ìîäåëè GOCART ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçî-
ëÿ ñ ó÷åòîì ñîïóòñòâóþùèõ ïåðåíîñó õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé. Ìåðîé âëèÿíèÿ ÏÀ íà ôîðìèðîâàíèå 
óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæèëà ðàçíîñòü 
(Î–F) ìåæäó íàáëþäàåìîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòó-
ðîé (ßÒ) è çíà÷åíèÿìè ßÒ, âû÷èñëåííûìè ïðè 
çàäàíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè ÷åðåç êàæäûå 6 ÷. 
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Èç ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÏÀ ðàçíîñòü Î–
F ñòàíîâèòñÿ áîëåå îòðèöàòåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàëè÷èå àýðîçîëÿ âåäåò ê ñíè-
æåíèþ íàáëþäàåìîé ßÒ, ò.å. àýðîçîëü çàìåòíî 
âëèÿåò íà ßÒ. Â ñëó÷àå êàíàëîâ HIRS, êîòîðûå 
÷óâñòâèòåëüíû ê òåìïåðàòóðå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå ê òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, ïîíèæåíèå ßÒ, îáóñëîâ-
ëåííîå àýðîçîëåì, äîñòèãàåò 0,5 Ê è áîëåå. Áûëî 
ïîýòîìó ïðåäïðèíÿòî óòî÷íåíèå ñõåìû ïàðàìåòðè-
çàöèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîé â àëãî-
ðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ÏÀ  
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àýðîçîëü ñîñòîèò èç èëëèòà. 
Ðåçóëüòàòîì óòî÷íåíèÿ ÿâèëîñü ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè (0,4 Ê) è òåìïåðàòóðû íèæíåé 
òðîïîñôåðû â ðåãèîíàõ óìåðåííîãî çàïûëåíèÿ àò-
ìîñôåðû â Òðîïè÷åñêîì Ïîÿñå Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà. 

2. Þæíàÿ Àìåðèêà 
Îñóùåñòâëåíèå êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ íàáëþ-

äàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â Þæíîé Àìåðèêå áûëî 
ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïðîáëåìàòèêîé ýêîäè-
íàìèêè ðåãèîíà Àìàçîíèè, âêëþ÷àâøåé, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàçðàáîòêè, êàñàþùèåñÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ [42, 43, 45]. 

Òðîïèêè, ïëîùàäü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
ïîëîâèíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èãðàþò êëþ÷åâóþ 
ðîëü êàê ôàêòîð õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Îáøèðíûå ðåãèîíû âûñî-
êîïðîäóêòèâíûõ òðîïè÷åñêèõ ýêîñèñòåì íà ñóøå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ  
è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà è îêèñëè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè àòìîñôåðû. Îáøèðíûå òåððè-
òîðèè, çàíÿòûå êðóïíåéøèìè â ìèðå âëàæíûìè 
òðîïè÷åñêèìè ëåñàìè, íàõîäÿòñÿ â áàññåéíå ð. Àìà- 
çîíêè, ïîäâåðãàþùåìñÿ óñèëèâàþùåìóñÿ àíòðîïî-
ãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Ñëåäñòâèåì ïðîèñõîäèâøåãî 
â êîíöå 1970-õ – íà÷àëå 1980-õ ãã. ñæèãàíèÿ áèî-
ìàññû â òðîïèêàõ ñòàëè âûáðîñû â àòìîñôåðó ðÿäà 
êëþ÷åâûõ ÌÃÊ, îêàçàâøèõ ñóùåñòâåííîå âîçäåéñò-
âèå íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãëîáàëüíîé àòìîñôå-
ðå. Òàê, íàïðèìåð, èìåííî ñæèãàíèå áèîìàññû îò-
âåòñòâåííî çà 10–30% ãëîáàëüíîãî áþäæåòà îêèñè 
óãëåðîäà, à òàêæå ñòàëî çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì 
òàêèõ ÌÃÊ, êàê NOx, CH4, COS è ÑÎ2. 

Â ýòîì êîíòåêñòå, â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîëåâî-
ãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ 
êðóïíîìàñøòàáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû  
è áèîñôåðû â Àìàçîíèè (LBA) â ìàðòå 1998 ã. Krejci 
è äð. [47] âûïîëíèëè ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ (âñåãî 
îñóùåñòâëåíî 10 ïîëåòîâ) õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ íàä ñåâåðî-âîñòî÷íûì ðåãèîíîì 
âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ Àìàçîíèè íà âûñîòàõ 
îò 0,2 äî 12,6 êì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå (íîðìèðîâàííàÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè) îêàçàëàñü âûøå â 2–15 ðàç, ÷åì íàáëþäàåìàÿ 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ãäå õàðàêòåðíîå 
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò 500 ñì–3. Îáíà-

ðóæåíèå ïîäîáíîãî êîíòðàñòà ìåæäó ÏÑÀ è ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðîé ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, 
ïîëó÷åííûìè ðàíåå. Ðàñ÷åòû «îáðàòíûõ» òðàåêòî-
ðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ñïóñòÿ 
áîëåå 1 íåä äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â 
ñðåäíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû ñâûøå îäíîé òðåòè ñóì-
ìàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿëè 
âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ óëüòðàìåëêèå ÷àñòèöû.  

Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,001–3 ìêì, îïðå-
äåëåííîãî ïî äàííûì èçìåðåíèé â øåñòè ïîäñëîÿõ 
òðîïîñôåðû, áûëà òèïè÷íà Ñ-îáðàçíàÿ ôîðìà ïðè 
ìàêñèìóìàõ êîíöåíòðàöèè àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû 
àýðîçîëÿ â ÏÑÀ è â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå âûøå 
10 êì. Ìèíèìàëüíàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçî-
ëÿ çàðåãèñòðèðîâàíà â ñëîå 4–8 êì. Óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû àýðî-
çîëÿ íà âûñîòàõ áîëåå 10 êì ìîæíî îáúÿñíèòü 
âëèÿíèåì âûíîñà ÷àñòèö èç ïðîíèêàþùåé êîíâåê-
òèâíîé îáëà÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü  
â ýâîëþöèè àýðîçîëÿ è åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà  
â àòìîñôåðå íàä âëàæíûìè òðîïè÷åñêèìè ëåñàìè 
èãðàåò êîíâåêöèÿ. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ ðàçðà-
áîòîê äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü èññëåäîâàíèÿ: 
1) ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè è åå âëèÿíèÿ íà âåðòèêàëü-
íûé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ; 2) âûìûâàíèÿ è ïåðåðàáîò-
êè àýðîçîëÿ, îñóùåñòâëÿåìûõ îáëàêàìè; 3) îáðàçî- 
âàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â ïîòîêàõ âîçäóõà, âûòåêàþ-
ùèõ èç îáëàêîâ. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû åâðîïåéñêîãî âêëàäà  
â îñóùåñòâëåíèå ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà LBA-EUSTACH ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è áèîñôåðû â ïåðèîä 
ñåçîíà ñæèãàíèÿ áèîìàññû â 1999 ã. è ïåðåõîäà îò 
ñóõîãî ê âëàæíîìó ñåçîíàì (ñåíòÿáðü–îêòÿáðü) 
Graham è äð. [33a] ïîëó÷èëè ïðîáû àýðîçîëÿ  
â ðåïðåçåíòàòèâíîì ðàéîíå ïàñòáèù è â ïåðâè÷íîì 
âëàæíîì òðîïè÷åñêîì ëåñó â Ðîíäîíèè (Áðàçèëèÿ). 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ÿäåðíîé ìàãíèòíîé ðå-
çîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè (NMR) è ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (GÑ-ÌS) áûë âû-
ïîëíåí àíàëèç ñ öåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ â àýðîçîëå âîäíîðàñòâîðèìûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (WSOC). 

Äàííûå NMR ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
WSOC ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàâíûì îáðàçîì àëè-
ôàòè÷åñêèå èëè îêèñëåííûå àëèôàòè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ (àëêîãîëè, êàðáîêñèëüíûå êèñëîòû è äð.) 
ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö  
ñ êàðáîêñèëüíûìè è ôåíîëüíûìè ãðóïïàìè. Íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì, âûÿâëåííûì  
ïî äàííûì GC-MS, îêàçàëñÿ ëåâîãëþêîçàí (1,á-
àíãèäðî-β-D-ãëþêîçà) – õîðîøî èçâåñòíûé ïðîäóêò 
ñãîðàíèÿ ãëþêîçû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî âàðüèðî-
âàëà â ïðåäåëàõ 0,04–6,90 ìêã/ì3 è ñîñòàâëÿëà 1–
6% ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó óãëåðîäó è 2–8% ïî 
îòíîøåíèþ ê WSOC. Äðóãèå àíãèäðîñàõàðà, âîçíè-
êàâøèå ïðè ðàçðóøåíèè ãåìèöåëëþëîçû, áûëè îá-
íàðóæåíû â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ, â äîïîëíåíèå  
ê êèñëîòàì, ãèäðîêñèêèñëîòàì, îêñîêèñëîòàì è ïî-
ëèàëêîãîëÿì (â ñîâîêóïíîñòè èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâ-
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ëÿåò 2–5% îò ÒÑ è 3–6% îò WSOC). Íàëè÷èå  
êîððåëÿöèè âñex ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñ îðãàíè÷åñêèì 
óãëåðîäîì, ÷åðíûì óãëåðîäîì è êàëèåì îòîáðàæàåò 
èõ ïðîèñõîæäåíèå êàê ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ áèîìàññû. 
 Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ôîíîâîãî 
àýðîçîëÿ èäåíòèôèöèðîâàíû òàêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê 
ðàçëè÷íûå ñàõàðíûå àëêîãîëè (ìàíèòîë, àðàáèòîë, 
ýðèòðèòîë) è ñàõàðà (ãëþêîçà, ôðóêòîçà, ìàíîçà, 
ãàëàêòîçà, ñóêðîçà, òðåõàëîçà). Ïî-âèäèìîìó, ýòè 
êîìïîíåíòû âîçíèêàþò çà ñ÷åò ñîäåðæàùèõñÿ  
â àòìîñôåðå ìèêðîáîâ è äðóãèõ áèîãåííûõ âå-
ùåñòâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü WSOC (86–91%) íå îòî-
áðàæàåòñÿ äàííûìè GC-MS, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé 
ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. 
 Mayol-Bracero è äð. [53] âûïîëíèëè õèìè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ â îêòÿáðå 1999 ã. ïðîá 
àýðîçîëÿ, âçÿòûõ â Ðîíäîíèè (Áðàçèëüñêàÿ Àìàçî-
íèÿ), íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé. Ïå-
ðèîä íàáëþäåíèé âêëþ÷àåò ìàêñèìóì ñåçîíà ñæè-
ãàíèÿ áèîìàññû, à òàêæå ïåðåõîä îò ñóõîãî ê âëàæ-
íîìó ñåçîíó. Èíôîðìàöèÿ îá óãëåðîäíîì êîìïî-
íåíòå àýðîçîëÿ ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäè-
êè òåðìè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ÒÑ, ÂÑ è ÎÑ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ôðàêöèè ÂÑ (îáû÷íî îêîëî 50%) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âåùåñòâî, ðàñòâîðèìîå â âîäå. 

Â ðàáîòå [53] âûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç âîä-
íîðàñòâîðèìîãî êîìïîíåíòà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà  
â ñîñòàâå ÒÑ ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
WSOC ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (HPLC) 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ âîäíîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäèê ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè/ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì 
äîëÿ WSOC â ÎÑ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 45–75%. 
Ñòîëü âûñîêîå ñîäåðæàíèå WSOC îòîáðàæàåò ïðî-
èñõîæäåíèå ýòîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ êàê ïðîäóê-
òà òëåíèÿ ïðè ñãîðàíèè. Íàëè÷èå äàííûõ GC/MS 
ïîçâîëèëî ðàñïîçíàòü ïðèñóòñòâèå ìíîãèõ ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ ãèäðîêñèëüíûå, êàðáîê-
ñèëàòíûå è êàðáîíèëüíûå ãðóïïû. Äîëÿ WSOC, 
îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì GC/MS, ñîñòàâèëà îêîëî 
10%. Òðè êëàññà ñîåäèíåíèé áûëè âûäåëåíû ïî 
ÓÔ-äàííûì HPLC: íåéòðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ìî-
íîêàðáîêñèëüíûå è äèêàðáîêñèëüíûå êèñëîòû 
(MDA), ïîëèêàðáîêñèëüíûå êèñëîòû (ÐÀ). Ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé ýòèõ òðåõ ãðóïï 
ñîñòàâèëî îêîëî 70% WSOC, ïðè÷åì íàèáîëåå âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå (îêîëî 50%) ñîîòâåòñòâîâàëî 
MDA è ÐÀ. 

Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè r2 = 0,84÷0,89) ìåæäó BCwater (ÂÑ ïîñëå óäà-
ëåíèÿ âîäû) è ëåâîãëþêîçàíîì (îáà ýòè ñîåäèíåíèÿ 
ñëóæàò èíäèêàòîðàìè ñæèãàíèÿ áèîìàññû) è,  
ñ äðóãîé ñòîðîíû, – âîäíîðàñòâîðèìûìè êîìïî-
íåíòàìè (ò.å. WSOC, N, MDA è ÐÀ), à òàêæå èõ 
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âî âðåìÿ ñæèãàíèÿ áèîìàñ-
ñû áûëè óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî 
ãëàâíûé èñòî÷íèê WSOC – ñæèãàíèå áèîìàññû. 
Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî  
â ïåðèîä ïðîöåññà ãîðåíèÿ îáðàçîâûâàëèñü çíà÷è-

òåëüíûå êîëè÷åñòâà ÐÀ è â ýòîé ñâÿçè, âåðîÿòíî, – 
ãóìóñîïîäîáíûõ âåùåñòâ (ââèäó èõ ïîëèêèñëîòíîé 
ïðèðîäû). Ïîäîáíûå âåùåñòâà, áëàãîäàðÿ èõ âûñî-
êîé ðàñòâîðèìîñòè â âîäå è âëèÿíèþ íà ïîíèæå- 
íèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ìîãóò èãðàòü âàæ-
íóþ ðîëü êàê ôàêòîðû îáðàçîâàíèÿ ïðè ñæèãàíèè 
áèîìàññû ÷àñòèö àýðîçîëÿ, êîòîðûå ìîãóò ôóíê-
öèîíèðîâàòü êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè 
(ÎßÊ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
ñâîéñòâà îáëàêîâ è êëèìàò. Â äàëüíåéøèõ èññëå- 
äîâàíèÿõ ñåðüåçíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî èçó÷å-
íèþ ôðàêöèè WSOC è åå âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçîâà-
íèå ÎßÊ. 

Ðàñïîëîæåííûå â áàññåéíå ð. Àìàçîíêè âëàæ-
íûå òðîïè÷åñêèå ëåñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóï-
íåéøèé ìàññèâ ïîäîáíûõ ëåñîâ íà çåìíîì øàðå è, 
âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì êîíòè-
íåíòàëüíûì èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ ðàñòèòåëüíîñòüþ 
áèîãåííûõ ÌÃÊ è àýðîçîëÿ. Ýòîò æå ðåãèîí ïîä-
âåðæåí è íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó îáåçëåñèâàíèþ çà 
ñ÷åò ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ïî äàííûì ÌÃÝÈÊ, ñæèãà-
íèå áèîìàññû îêàçûâàåòñÿ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ 
âòîðûì ïî çíà÷åíèþ èñòî÷íèêîì àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ, ïðè÷åì îêîëî 80% ñæèãàíèÿ áèîìàññû 
ïðèõîäèòñÿ íà òðîïèêè (è ïðèìåðíî îäíà òðåòü 
ýòîãî êîëè÷åñòâà – íà äîëþ Þæíîé Àìåðèêè). 

Óñëîâèÿ èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè, ñâÿçàííîé  
ñ äèíàìèêîé âíóòðèòðîïè÷åñêîé çîíû êîíâåðãåí-
öèè, áëàãîïðèÿòñòâóþò òîìó, ÷òî ïðîäóêòû ïðè-
ðîäíûõ è ïèðîãåííûõ âûáðîñîâ â ôîðìå ÌÃÊ  
è àýðîçîëÿ ïîäâåðãàþòñÿ èíòåíñèâíîìó ïåðåíîñó  
â áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû è äàëüíåìó ïåðå-
íîñó â áîëåå âûñîêèå øèðîòû. Â ýòîé ñâÿçè â ðàì-
êàõ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è áèîñôåðû â 
ðåãèîíå Àìàçîíèè, à òàêæå åâðîïåéñêèõ ðàçðàáîòîê 
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ÌÃÊ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
àòìîñôåðå (LBA-EUSTACH) Guyon è äð. [34] 
ïðåäïðèíÿëè ñáîð ïðîá ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ 
ëåñîâ Áðàçèëüñêîé Àìàçîíêè â ïåðèîäû àïðåëÿ–
ìàÿ è ñåíòÿáðÿ–îêòÿáðÿ 1999 ã. Ýòè äâà ïåðèîäà 
âêëþ÷àþò ÷àñòè âëàæíîãî è ñóõîãî ñåçîíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îòíîñÿùèåñÿ ê äíåâíîìó è íî÷íîìó âðå-
ìåíè ïðîáû àýðîçîëÿ âçÿòû íà òðåõ óðîâíÿõ (íàä, 
âíóòðè è ïîä ïîëîãîì ëåca) ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòà-
íîâëåííîé â ëåñó ìåòåîðîëîãè÷åñêîé áàøíè âûñî-
òîé 54 ì. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèê ðåíòãåíîâñêîãî 
ýìèññèîííîãî è òåðìîîïòè÷åñêîãî àíàëèçîâ ïîçâî-
ëèëî èçó÷èòü ñîñòàâ àýðîçîëÿ íà ñîäåðæàíèå 
19 êîìïîíåíòîâ. Áûëè îñóùåñòâëåíû òàêæå ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýê-
âèâàëåíòíîãî «÷åðíîãî óãëåðîäà» (ÂÑe).  

Èçìåðåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö äèàìåòðîì áîëüøå 2 ìêì îêàçà-
ëèñü ðàâíûìè 2,2 è 3,5 ìêã/ì3 â óñëîâèÿõ âëàæíî-
ãî è ñóõîãî ñåçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êîìïîíåí-
òîâ àýðîçîëÿ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ áûëî ñâÿçàíî  
ñ ñæèãàíèåì áèîìàññû è âûáðîñàìè ïî÷âåííîé ïû-
ëè, áûëî õàðàêòåðíî äîñòèæåíèå ìàêñèìóìîâ êîí-
öåíòðàöèè íàä ïîëîãîì ëåñà äíåì, òîãäà êàê àýðî-
çîëü, ãåíåðèðóåìûé ëåñîì, áûë ñîñðåäîòî÷åí ïðå-
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èìóùåñòâåííî ïîä ïîëîãîì ëåñà íî÷üþ. Ïîäîáíàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ãëàâíûì îáðà-
çîì âëèÿíèåì êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äíåì  
è îáðàçîâàíèÿ «ìåëêîãî» ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íî÷üþ, 
à òàêæå áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ áèîãåííûõ âûáðîñîâ àýðîçîëÿ íî÷üþ. Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ (σs) è ïîãëîùåíèÿ (σa) óêàçûâàþò íà äîìè-
íèðóþùèé âêëàä ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  

â ôîðìèðîâàíèå σs, òîãäà êàê âåëè÷èíà σà â ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé ñòåïåíè îïðåäåëÿëàñü âëèÿíèåì 
ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîäû 
îáîèõ ñåçîíîâ. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèâåë 
òàêæå ê âûâîäó, ÷òî íå ýëåìåíòíûé óãëåðîä, âõî-
äÿùèé â ñîñòàâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, à äðóãèå êîìïî-
íåíòû áûëè îòâåòñòâåííû çà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
îáóñëîâëåííîãî àýðîçîëåì ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè. 
 Graf [33] èññëåäîâàë êîìïëåêñíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó àýðîçîëåì, ãåíåðèðóåìûì ïîæàðàìè  
â àìàçîíñêèõ ëåñàõ, è îáëàêàìè. Ýòîò àñïåêò àýðî-
çîëüíûõ èññëåäîâàíèé áóäåò îáñóæäåí â òðåòüåé 
÷àñòè îáçîðà. 

Öåëûé ðÿä ëîêàëüíûõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
îñóùåñòâëåííûõ â Þæíîé Àìåðèêå, òàêæå ñûãðàë 
çàìåòíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ. 

Âàæíûé âêëàä â îñóùåñòâëåíèå ïîëåâîãî íà-
áëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà PRIDE â ïåðèîä 
26 èþíÿ – 24 èþëÿ 2000 ã. â ðåãèîíå Ïóýðòî Ðèêî 
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé ñàõàðñêîãî ÏÀ è åãî äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà âíåñëè ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ÏÀ ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåííîãî íà 
ñïóòíèêå Terra âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòðà óìåðåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ MODIS. Ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïðî-
ãðàììû PRIDE ñîñòàâèëè âûïîëíåííûå Levy è äð. 
[50] cðàâíåíèÿ äàííûõ MODIS ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
áëþäåíèé ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà,  
à òàêæå ïðÿìûõ (in situ) íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ÏÀ. Îáðàáîòêà äàííûõ 
MODIS ïîçâîëèëà ðàñïîëàãàòü ðåçóëüòàòàìè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàä 
ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. 
Ñðàâíåíèå äàííûõ MODIS è ÑÔ ïî ÀÎÒ íà äëèíå 
âîëíû 660 íì îáíàðóæèëî õîðîøåå ñîãëàñèå. Îä-
íàêî äàííûå MODIS îêàçàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè 
çàâûøåííûìè íà äëèíàõ âîëí 470 è 550 íì, íî 
çàíèæåííûìè – â áëèçêîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 
(870 íì). Ïîäîáíûå ïîãðåøíîñòè äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ áûëè îáóñëîâëåíû çàíèæåííîñòüþ 
âîññòàíîâëåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ÏÀ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííûìè êàê ïðÿìûõ èçìåðåíèé, òàê è ñ ïî-
ìîùüþ ÑÔ, ÷òî ìîæåò îò÷àñòè áûòü ñâÿçàíî ñ çà-
äàíèåì â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû ÏÀ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèö. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé â äâóõ òî÷êàõ â ã. Ìå-
õèêî è â ïÿòè ãîðîäñêèõ ïóíêòàõ Ãåðìàíèè 
Baumgardner è äð. [12] ïðîàíàëèçèðîâàëè ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèåé â àòìîñôåðå ÂÑ  
è îêèñè óãëåðîäà ÑÎ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè áûë áîëüøå 0,90. Îñðåäíåííûé 
íàêëîí ïðÿìûõ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñîñòàâèë 
2,2 ìêã/ìã (Ãåðìàíèÿ) è 1,1 ìêã/ìã (Ìåõèêî). 

Íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå, áûëî îòíîøåíèå 
óðîâíåé èñïîëüçîâàíèÿ äèçåëüíîãî ê áåíçèíîâîìó 
òîïëèâó è ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ ýòèõ òîïëèâ  
â äâèãàòåëÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ èçìå-
ðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ äëÿ îöåíîê ñîäåðæàíèÿ 
ÂÑ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèÿ 
îòñóòñòâóåò. 

3. Çàïàäíàÿ Åâðîïà 
Îäèí èç íàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíûõ çàïàäíî-

åâðîïåéñêèõ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûë îñóùåñòâëåí â Ãåðìàíèè â 1998 ã. 

LACE-98. B ïåðèîä ñ 13 èþëÿ ïî 12 àâãóñòà 
1998 ã. â ðàéîíå Ëèíäåíáåðãñêîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè (Ãåðìàíèÿ: 52,2° ñ.ø.; 14,1° â.ä.) 
áûë îñóùåñòâëåí êîìïëåêñíûé ïîëåâîé íàáëþäà-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò LACE-98 ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàçåìíûõ è ñàìîëåò-
íûõ (òðè ñàìîëåòà) íàáëþäåíèé. Êîìïëåêñ íàó÷íîé 
àïïàðàòóðû âêëþ÷àë, â ÷àñòíîñòè, îäèí ñàìîëåòíûé 
è ÷åòûðå íàçåìíûõ ëèäàðà. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíå-
íû â óñëîâèÿõ ÷èñòîé è çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû, 
êîòîðûì ñîîòâåòñòâîâàë øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷å-
íèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ansmann  
è äð. [10] ñäåëàëè îáùèé îáçîð èñïîëüçîâàííîãî 
êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íå-
êîòîðûìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Îñîáîå âíè-
ìàíèå ïðèâëåêëè äàííûå çà 9–10 àâãóñòà 1998 ã., 
êîãäà â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå áûë îáíàðóæåí ñëîé 
àýðîçîëÿ, âîçíèêøèé ïîä âîçäåéñòâèåì ëåñíûõ ïî-
æàðîâ íà çàïàäå Êàíàäû. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíî îáóñëîâëåííîãî ðàäèàöèîííî-
ãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíå òðîïîïàó-
çû, âàðüèðîâàâøèå îò –4 Âò/ì2 (â óñëîâèÿõ ÷èñòîé 
àòìîñôåðû) äî –16 Âò/ì2 (äëÿ çàãðÿçíåííîé àòìî-
ñôåðû). Îáðàáîòêà ñàìîëåòíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ 
ïîêàçàëà, ÷òî àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áû-
ëî âñåãäà ìåíüøå 0,9 (çàãðÿçíåííàÿ àòìîñôåðà)  
è ñîñòàâëÿëî 0,8–0,9 ïðè íàëè÷èè â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ çà ñ÷åò 
ëåñíûõ ïîæàðîâ â Êàíàäå. Ñîãëàñíî äàííûì íàçåì-
íûõ íàáëþäåíèé ÀÎÐ ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 0,8. 

Îäíà èç âàæíûõ çàäà÷ LACE-98 ñîñòîÿëà  
â îñóùåñòâëåíèè «çàìêíóòîãî» àýðîçîëüíî-ðàäèàöè- 
îííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî êîì-
ïëåêñà äàííûõ î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ (ìèêðîñòðóê-
òóðå è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ) è ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêàõ (êàê èíòåãðàëüíûõ, òàê è ñïåêòðàëüíûõ) 
ïîçâîëèëî âûïîëíèòü êîððåêòíîå ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Petzold è äð. [61] äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàëè ñïå-
öèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàáëþäåííûõ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé ìèêðîñòðóêòóðû, êîýôôèöèåíòà 
ýêñòèíêöèè è äîëè ðàññåÿííîé íàçàä ðàäèàöèè, 
êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè êëèìàòà. Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
íà äëèíå âîëíû 710 íì âàðüèðîâàëà â ïåðèîä íà-
áëþäåíèé îò 0,18 äî 0,06, à àýðîçîëüíî-îáóñëîâëåí- 
íîå ðàäèàöèîííîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå äëÿ 
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ñèñòåìû «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» 
èçìåíÿëîñü îò (–33 ± 12) äî (–12 ± 5) Âò/ì2. 

Burdke è äð. [16] âûïîëíèëè â ïåðèîä LACE-
98 íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íîé àïïàðàòóðû (àýðîçîëüíûé ôîòîìåòð, 
íåôåëîìåòð, àïïàðàòóðà PSAP äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííîãî ñàæåâûì 
àýðîçîëåì; èíòåãðèðóþùàÿ ïëàñòèíà, ëèäàð). Äàí-
íûå ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííîãî ëèäàðà èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýêñòèíê-
öèè è èõ çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè. Ñ ýòîé æå öå-
ëüþ îáðàáàòûâàëèñü è äàííûå ôîòîìåòðà. Â ðàáîòå 
[16] ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. 
Çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçìåíÿ-
ëèñü â ïðåäåëàõ 0,80–0,93. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ â ïåðèîä ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà LACE-98 Trimborn è äð. [77] ïðèìåíèëè 
ìîáèëüíûé ëàçåðíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð LAMPAS-2. 
Èñïîëüçîâàíèå LAMPAS-2 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïÿòè ôðàêöèé 
(ïî ðàçìåðàì) àýðîçîëÿ ïðè ðàçðåøåíèè ïî âðåìå-
íè, ðàâíîì 1 ÷ (âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ìàññ-ñïåêòðîâ). Ðåçóëüòà-
òîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé 
ÿâèëîñü îáîñíîâàíèå 10 îñíîâíûõ êëàññîâ ÷àñòèö, 
ðàçëè÷àþùèõñÿ èõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, â ÷èñëå 
êîòîðûõ 4 êëàññà, îïðåäåëÿåìûå íàëè÷èåì ìèíå-
ðàëüíîãî, ìîðñêîãî ñîëåâîãî è óãëåðîäíîãî àýðîçî-
ëÿ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè. 

Schröder è äð. [67] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðåçóëü-
òàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ñàìîëåòíûõ 
(ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Falcon) íàáëþäåíèé ñóììàð-
íîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû àýðî-
çîëÿ, âûïîëíåííûõ â èþëå–àâãóñòå 1998 ã. â ðå-
ãèîíå Áåðëèíà (13,5–14,5° ç.ä.; 51,5–52,7° ñ.ø.)  
â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà LACE-98. Àíàëèç äàííûõ  
î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì èçìåí÷èâîñòåé íóêëåà-
öèîííîé è êðóïíîäèñïåðñíîé ìîä ÷àñòèö ïðèâåë  
ê âûâîäó, ÷òî âåðõíÿÿ òðîïîñôåðà ñëóæèò ìîùíûì 
èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö èç ãàçîâ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ. Íàáëþäåííàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ 
ýâîëþöèÿ àýðîçîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ íóêëåàöèè, 
ôîðìèðîâàíèÿ àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû è âîçäåéñò-
âèé àýðîçîëÿ íà îáëàêà. Ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå áëèçêîé ñâÿçè ìåæäó èñòî÷-
íèêàìè àýðîçîëÿ (íóêëåàöèÿ ÷àñòèö èç ãàçîîáðàç-
íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ) è ñòîêàìè àýðîçîëÿ (îáó-
ñëîâëåííîå îáëàêàìè âûìûâàíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ). 
Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, êîòîðûå îòâåòñò-
âåííû çà òðàíñôîðìàöèþ æèçíåííîãî öèêëà àýðî-
çîëÿ, è ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äëÿ àýðî-
çîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñóõèõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 1–
20 ìêì2/ñì3

 â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå è îò 2 äî 
13 ìêì2/ñì3 – â ñëîå òðîïîïàóçû. Ïðåäëîæåíû ñõå-
ìû ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â ìîäåëÿõ àòìîñôåðû. Îáåñïå÷åíèå àäå-
êâàòíîé ïàðàìåòðèçàöèè âîçìîæíî, îäíàêî ëèøü íà 
îñíîâå íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî (áîëåå 
ðåïðåçåíòàòèâíîãî) îáúåìà äàííûõ íàáëþäåíèé. 

Â ïåðèîä LÀÑÅ-98 Ebert è äð. [23] âûïîëíèëè 
èìïàêòîðíûå èçìåðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,1–
25 ìêì, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðåíòãåíîâñêî-
ãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ 
îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ – îò êàëèÿ äî 
ñâèíöà (11 ≤ Z ≤ 83). Ïðèìåíåíèå ìåòîäèê ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ è ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ïîçâîëèëî 
èññëåäîâàòü îêîëî 15,5 òûñ. îòäåëüíûõ ÷àñòèö àý-
ðîçîëÿ, à ïðèìåðíî 3,8 òûñ. ÷àñòèö áûëè èçó÷åíû  
ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîé ìåòîäèêè òðàíñìèñ-
ñèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêî-
ãî ìèêðîàíàëèçà.  

Ðàññìîòðåíèå äàííûõ ïî ìîðôîëîãèè è õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ÷àñòèö ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü èõ 
êëàññèôèêàöèþ íà ñëåäóþùèå 10 ãðóïï: ñóëüôàòû 
àììîíèÿ, ñóëüôàòû êàëüöèÿ, ìîðñêèå ñîëè, îêèñëû 
ìåòàëëîâ/ãèäðîîêèñëû, êàðáîíàòû, ñèëèêàòû, ñà-
æà, áèîëîãè÷åñêèå ÷àñòèöû, ñìåøàííûå óãëåðîäíî-
ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû è îñòàòî÷íûå ÷àñòèöû, îáîãà-
ùåííûå óãëåðîäîì. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íûõ î ìèêðîñòðóêòóðå è îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè 
÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ãðóïï â ðàáîòå [23] íàéäåíû 
ñðåäíèå è äèôôåðåíöèðîâàííûå ïî ðàçìåðàì çíà-
÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
(ÊÏÏ). Â çàâèñèìîñòè îò äíåé âçÿòèÿ ïðîá äåéñò-
âèòåëüíàÿ ÷àñòü ÊÏÏ âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 
1,52–1,57 – èçìåí÷èâîñòü ìíèìîé ÷àñòè ÊÏÏ îò 
0,031 äî 0,057 îïðåäåëÿëàñü âàðèàöèÿìè ñîäåðæà-
íèÿ ñàæåâîãî è óãëåðîäíî-ñóëüôàòíîãî êîìïîíåí-
òîâ. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÏÏ íàõîäÿòñÿ 
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ñóõèõ ôèëüòðîâûõ ïðîá. 

Â õîäå LACE-98 Wandinger è äð. [79] âûïîë-
íèëè ñèíõðîííûå íàçåìíûå è ñàìîëåòíûå (ëèäàð-
íûå) èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ. Íà äâóõ ñàìîëåòàõ-ëàáîðàòîðèÿõ áûëà óñòà-
íîâëåíà òàêæå àïïàðàòóðà äëÿ ïðÿìûõ (in situ) 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ëèäàðíûå äàííûå ñëóæèëè èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòàõ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà âîñüìè äëèíàõ âîëí â èíòåðâàëå 320–
1064 íì, à òàêæå î êîýôôèöèåíòå ýêñòèíêöèè íà 
2–3 äëèíàõ âîëí â èíòåðâàëå 292–532 íì. Íàëè÷èå 
ïîäîáíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî âîññòàíîâèòü 
ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ àë-
ãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ îòêðûëî âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü äàííûå îá ýôôåêòèâíîì ðàäèóñå, îáúåìå, 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè  
è ÊÏÏ ÷àñòèö. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì Ìè äàëè 
çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ïðÿ-
ìûõ èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö.  

Â ðàáîòå [79] ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà îáðàáîò-
êè äàííûõ íàáëþäåíèé. Íî÷üþ 9–10 àâãóñòà 1998 ã. 
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èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû â àýðîçîëüíîì ñëîå, îáðà-
çîâàâøåìñÿ â òðîïîñôåðå çà ñ÷åò ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà äëèíå âîëíû 
550 íì ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,1. Ñðàâíåíèÿ âûÿâèëè 
íàëè÷èå ïðåâîñõîäíîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó äàííûìè 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè øëåéôà çàãðÿçíåíèé ñîñòàâëÿë îêîëî 

0,25 ìêì, à çíà÷åíèÿ ÊÏÏ äîñòèãàëè (1,56÷1,66) + 
+ (0,05÷0,07)i. Íà äëèíå âîëíû 532 íì çàðåãèñòðè-
ðîâàíû âåñüìà íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ (0,78–0,83). 
Âî âòîðîì èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ (11 àâãóñòà 
1998 ã.) íàáëþäàëèñü òèïè÷íûå äëÿ Öåíòðàëüíîé 
Åâðîïû óñëîâèÿ ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ òðî-
ïîñôåðû. ÀÎÒ (íà äëèíå âîëíû 550 íì) ñîñòàâëÿëà 
0,35, à ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö âàðüèðîâàë  
â ïðåäåëàõ 0,1–0,2 ìêì. Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ñëó-
÷àÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ÊÏÏ îêàçàëàñü ìåíüøå 0,03i. 
Ñîîòâåòñòâåííî ÀÎÐ èçìåíÿëîñü îò 0,87 äî 0,95. 

Wex è äð. [84] îñóùåñòâèëè ñðàâíåíèå ðàññ÷è-
òàííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè äëÿ ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ  
è ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ â ðàìêàõ 
ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà LACE-98 ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ðåãèîíå Ëèíäåíáåðãà (Ãåðìà-
íèÿ). Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè  
è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè íå ïðåâîñõîäèëè ±20%. 
Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé  
â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñåëà îò àäåêâàòíîñòè çàäàíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøå âû÷èñëåííûõ, ïðè÷åì íåîïðåäåëåííîñòü 
ïîñëåäíèõ áûëà îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì çà-
âèñÿùåé îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîëåé êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîí-
òå Êàðëî ïðè âàðüèðóåìûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ 
äëÿ âû÷èñëåíèé èçìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî èçìåðåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ íå âûõîäèò çà ïðåäå-
ëû íåîïðåäåëåííîñòè âû÷èñëåíèé (îêîëî ± 20% äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ± 30% êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ). Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé íåîïðåäåëåííîñòè âû-
÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. 
Òðåáóþò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òàêæå ìåòîäèêè èç-
ìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ è äî-
ëè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà. 
 Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö òðîïîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âðåìÿ 
æèçíè ÷àñòèö â òðîïîñôåðå è ìåõàíèçìû èõ óäàëå-
íèÿ èç òðîïîñôåðû. Ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà 
÷àñòèö àýðîçîëÿ çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
âîäíîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ÷àñòèö. Ýòè ñâîéñòâà 
êîíòðîëèðóþò ñîäåðæàíèå âîäû â ÷àñòèöàõ è,  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ðàçìåð îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû Ëèíäåíáåðãñêîãî ïîëåâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà LACE-98 Busch è äð. [17] âûïîëíèëè èçìå-
ðåíèÿ ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíàõ ÷àñòèö Àéòêåíà, áîëü-

øèõ è ãèãàíòñêèõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ñåëüñêîé ìå-
ñòíîñòè, â 80 êì ê þãî-âîñòîêó îò Áåðëèíà. Ãèãðî-
ñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö Àéòêåíà îïðåäåëåíû 
äëÿ ÷åòûðåõ êëàññîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (0,05, 0,1, 
0,15 è 0,250 ìêì) ïðè ïîìîùè äèôôåðåíöèàëüíîãî 
àíàëèçàòîðà ïîäâèæíîñòè â äèàïàçîíå îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè îò 60 äî 90%. Ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè 90% ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ìîæíî áûëî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü íà äâå ãðóïïû («áîëåå» è «ìåíåå» 
ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ôðàêöèé), íî ïðè óðîâíå RH, 
ðàâíîì 60%, ïîäîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ íåâîçìîæíà. 
 Èçìåðåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðîñòà 
«áîëåå» ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîñòàâèëè 1,43; 
1,49; 1,56 è 1,63 äëÿ ÷àñòèö óïîìÿíóòûõ êëàññîâ 
ðàçìåðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå «ìåíåå» ãèãðî-
ñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ðîñòà, 
ñîñòàâëÿþùåãî îêîëî 1,1, îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòè-
öû àýðîçîëÿ ñîñòîÿò èç ñóëüôàòà àììîíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè íåðàñòâîðèìîãî ÿäðà, ïîëó÷åíû îöåíêè äîëè 
îáúåìà âîäíî-ðàñòâîðèìîãî àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî 
îöåíêàì äëÿ «áîëåå» ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö äîëè 
èõ îáúåìà ðàâíû 0,47; 0,52; 0,59 è 0,68, òîãäà êàê  
â ñëó÷àå «ìåíåå» ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö íå çàâè-
ñÿùåå îò èõ ðàçìåðîâ çíà÷åíèå äîëè îáúåìà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,1. Ïðè RH = 60% èçìåðåííûå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðîñòà âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 
1,15–1,22, à äîëÿ îáúåìà âîäíî-ðàñòâîðèìîé ôðàê-
öèè èçìåíÿëàñü îò 0,41 äî 0,59. 

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé äëÿ êâàçèìîíî-
äèñïåðñíûõ ïðîá ÷àñòèö â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 
0,4–3,8 ìêì (ñ äèôôåðåíöèàöèåé ïî ñåìè óðîâíÿì 
ðàçìåðîâ) íàáëþäàþòñÿ äî òðåõ êëàññîâ äîëè îáúå-
ìà âîäíî-ðàñòâîðèìûõ ôðàêöèé. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ âûÿâëåíî òàêæå íàëè÷èå ïî÷òè íåðàñòâîðèìûõ 
÷àñòèö, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìåíåå ãèãðîñêîïè÷å-
ñêîé ôðàêöèè ñ äîëåé âîäíî-ðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö 
îêîëî 0,5–0,7. Îáû÷íî èìååò ìåñòî è òðåòèé êëàññ 
÷àñòèö ñ äîëåé îáúåìà âîäíî-ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
îêîëî 0,85. Â äèàïàçîíå ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíüøå 
0,7 ìêì ñèëüíî äîìèíèðóþò ïî÷òè ïîëíîñòüþ âîä-
íî-ðàñòâîðèìûå ÷àñòèöû òðåòüåãî êëàññà, òîãäà êàê 
â ñëó÷àå ÷àñòèö äèàìåòðîì áîëüøå 0,7 ìêì ðàñïðå-
äåëåíèå äîëè îáúåìà ÷àñòèö âñåõ êëàññîâ ðàçìåðîâ 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî. Â ïåðèîä ïîëåâîãî ýêñïåðè-
ìåíòà LACE-98 íå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííûõ âà-
ðèàöèé äîëè îáúåìà áîëüøèõ è ãèãàíòñêèõ ÷àñòèö. 
 Â íîÿáðå 1997 ã. â ðàéîíå ã. Ìåëüïèòöà,  
à â èþëå–àâãóñòå 1998 ã. âáëèçè Ëèíäåíáåðãà (Ãåð-
ìàíèÿ) áûëè îñóùåñòâëåíû êîìïëåêñíûå ïîëåâûå 
íàáëþäàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû MINT è LACE-98  
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è åãî 
âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
Ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íîé íàçåìíîé è ñàìîëåòíîé àï-
ïàðàòóðû èçìåðÿëèñü ìèêðîñòðóêòóðà è (â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö) õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðî-
çîëÿ, à òàêæå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ðàäèàöèîí-
íûå ïîòîêè (êàê èíòåãðàëüíûå, òàê è ñïåêòðàëüíûå 
â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå). 

Ñ öåëüþ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîé èíôîð-
ìàöèè Neusüss è äð. [59] âûïîëíèëè ñðàâíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû 
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÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì. Ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ìàññà 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 
îáóñëîâëåííàÿ ãëàâíûì îáðàçîì âêëàäàìè óãëåðîä-
íîãî âåùåñòâà è èîíîâ, à òàêæå âîäû, óñâîåíèå êî-
òîðîé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ãèãðîñêîïè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ àýðîçîëÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, âêëàä êîòîðîé â ñóì-
ìàðíóþ ìàññó ÿâëÿåòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíûì, âàæíî 
ó÷èòûâàòü íàëè÷èå â íåé íåðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà. 
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì  
î ìèêðîñòðóêòóðå àýðîçîëÿ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ãðàâèìåòðè÷åñêîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé. Îä-
íàêî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäÿò èçìå- 
ðåííûå, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ìîä Àéòêåíà è àêêóìó-
ëÿöèîííîé. Âû÷èñëåííàÿ ïî äàííûì î ìèêðîñòðóê-
òóðå ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñîáåííî ÷óâñòâèòåëü-
íà ê ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ñóììàðíàÿ 
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 10%.  

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàáîòå 
[59] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîãíîðìàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñïðåäåëåíèÿì 
ïî ðàçìåðàì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ìàññû è îáúåìà 
÷àñòèö. Êàê ïðàâèëî, ìîäàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññ íå îòëè÷àþòñÿ ñóùåñò-
âåííî. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
(ìîä Àéòêåíà è àêêóìóëÿöèîííîé), íî íå ñ ðîñòîì 
÷èñëà ÷àñòèö äàííîé ìîäû. Êàê ïðàâèëî, äîëÿ ìàñ-
ñû óãëåðîäà âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ 
÷àñòèö. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè 
ãîäîâîãî õîäà ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ îò ëåòà ê çèìå, à òàêæå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèòðàòà, ïîðîæäàþùåå ñïàä ñî-
äåðæàíèÿ ñóëüôàòà. Â ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ íèòðàòà 
íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ 
ïðèõîäà âîçäóøíîé ìàññû. Îáû÷íî ïðîèñõîäèò 
íåéòðàëèçàöèÿ ñóëüôàòà è íèòðàòà, îáóñëîâëåííàÿ 
àììîíèåì. 

Ïîìèìî òàêîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, êàê LACE-98, â Åâðîïå áûëè âûïîëíåíû 
ìíîãî÷èñëåííûå äðóãèå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Âî âðåìÿ ïðîèñøåäøèõ ñ 16 èþíÿ ïî 25 èþëÿ 
1997 ã. ÷åòûðåõ ýïèçîäîâ ìîùíûõ âûáðîñîâ 
(øëåéôîâ íà âûñîòàõ áîëåå 500 ì) àýðîçîëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû èç Çàïàäíîé Åâðîïû íà 
àêâàòîðèþ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà Müller è äð. [57] 
âûïîëíèëè ëèäàðíûå çîíäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì. Ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ïðè ïîìîùè øåñòèâîëíîâîãî ëèäàðà, óñ-
òàíîâëåííîãî ïîáëèçîñòè îò Ñàãðå, Ïîðòóãàëèÿ 
(37° ñ.ø., 9° ç.ä.), â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ïîëåâîãî 
íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÀÑÅ-2, áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
äëèíàõ âîëí 355, 400, 532, 710, 800 è 1064 íì,  
à òàêæå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè íà äëèíàõ âîëí 
355 è 532 íì. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿë (0,15 ± 
± 0,06) ìêì, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âàðüè-
ðîâàëà â ïðåäåëàõ 6–27 ìêì3/ñì3, à ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö èçìåíÿëàñü îò 80 äî 
1200 ìêì2/ñì3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè 
íåçàâèñÿùåãî îò äëèíû âîëíû êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîñòèãàëî ëèøü (0,009 ± 0,010)i, 
ò.å. ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ îêà-
çàëîñü, êàê ïðàâèëî, íè÷òîæíî ìàëûì. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñîñòàâèëî 1,56 ± 0,07, à ÀÎÐ íà äëèíå âîëíû 
532 íì áûëî ðàâíî 0,95 ± 0,06. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äîìèíèðóþùèì  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ áûë àììîíèóì – ñóëüôàòíûé 
êîìïîíåíò – è òîëüêî íåáîëüøóþ ïðèìåñü ñîñòàâ-
ëÿë ïîãëîùàþùèé ðàäèàöèþ ñàæåîáðàçíûé êîìïî-
íåíò. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âûÿâèë íàëè÷èå âû-
ñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 
÷àñòèö è êîýôôèöèåíòîì Àíãñòðåìà. Îáíàðóæåíà 
òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÀÎÐ, îòíîøåíèåì êîýô-
ôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè,  
à òàêæå ìíèìîé ÷àñòüþ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Ñõîäñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ äàííûìè ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
TARFOX ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÿâëÿþùèåñÿ 
èñòî÷íèêàìè àýðîçîëÿ ïðîöåññû âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ â Åâðîïå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîèñ-
õîäÿùèõ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Çíà÷èòåëüíûìè îêà-
çàëèñü, îäíàêî, ðàçëè÷èÿ ñ äàííûìè INDOEX  
è SCAR-B, ÷òî îáóñëîâëåíî â ïåðâîì èç ýòèõ ñëó-
÷àåâ îáðàçîâàíèåì óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò 
ñæèãàíèÿ óãëÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé è(èëè) ñæèãàíèÿ áèîìàññû, à âî âòîðîì èç 
óïîìÿíóòûõ ñëó÷àåâ – ñæèãàíèåì áèîìàññû. 

Â ðàìêàõ ïîääåðæèâàåìîé Âñåìèðíîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé Àýðîçîëüíîé ïðîãðàì-
ìû ìîíèòîðèíãà ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû  íà èññëå-
äîâàòåëüñêîé ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé íà ãîðå Þíã-
ôðàóéîõ (2580 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ), Henning è äð. 
[36] âûïîëíÿëè íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 1999 ã.,  
â òå÷åíèå 1,5 ëåò. Çàáîð ôèëüòðîâûõ ïðîá ïðîèç-
âîäèëñÿ ñ ó÷åòîì äâóõ êëàññîâ ÷àñòèö: âñåõ ÷àñòèö 
è ÷àñòèö ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì ìåíüøå 
1 ìêì. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà ïðîá 
ñäåëàí íà ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ èîíîâ, ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 30% ñóì-
ìàðíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Â ðàáîòå 
[36] ïîëó÷åíî ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé 

èîííîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, ðàâíîå 1,04 ìêã/ì3. 
Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ áûëè ñóëüôàò, àììîíèé è íèòðàò, òîãäà 
êàê äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðèìîé  
â âîäå êðóïíîäèñïåðñíîé ìîäû áûëè êàëüöèé  
è íèòðèò. Àíàëèç îòäåëüíûõ ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ìîäû ïîêàçàë, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âíóòðåííþþ ñìåñü êàëüöèÿ è íèòðàòà. Ñóììàðíàÿ 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì ñèëüíîãî ãîäîâîãî õîäà ïðè çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè, ðàâíûõ 1,25; 1,62; 0,70 è 0,25 ìêã/ì3 
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âåñíîé, ëåòîì, îñåíüþ è çèìîé ñîîòâåòñòâåííî. ×òî 
êàñàåòñÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ, òî êîí-
öåíòðàöèÿ ñóëüôàòà, íèòðàòà è àììîíèÿ èçìåíÿëàñü 
ñèëüíåå, ÷åì êàëüöèÿ (ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî, âå-
ðîÿòíî, íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ êàëüöèÿ, 
à òàêæå ïîñòóïëåíèåì ñàõàðñêîãî àýðîçîëÿ, êîòîðîå 
íå çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà). 

Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå óñèëèÿ â îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèé êà÷åñòâà âîçäóõà, îñòàåòñÿ ìíîãî íåðå-
øåííûõ âîïðîñîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî 
íåäîñòàòî÷íîé êîìïëåêñíîñòüþ ðàçðàáîòîê. Èìåííî 
ïîýòîìó Vautard è äð. [78] ïðåäïðèíÿëè îñóùåñòâ-
ëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà EQUIF, ãëàâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî áûëî 
âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû  
â áîëüøîì ãîðîäñêîì ðåãèîíå Ïàðèæà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé äëÿ 
ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé êà÷åñòâà âîçäóõà, 
âîñïðîèçâîäÿùèõ çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû çà ñ÷åò 
ôîòîîêñèäàíòîâ. 

Ãëàâíûå ðàçäåëû EQUIF âêëþ÷àëè èññëåäîâà-
íèÿ: 1) ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 
ïðèçåìíîãî îçîíà ê ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì (äàëüíèé 
ïåðåíîñ, óðîâíè ãîðîäñêèõ âûáðîñîâ, ñîîòíîøåíèå 
àíòðîïîãåííûõ è áèîãåííûõ âûáðîñîâ); 2) àäåêâàò- 
íîñòè äàííûõ ïî èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ (NOõ, 
CO, VOC è äð.); 3) âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ è îáëàêîâ íà 
ñêîðîñòü ôîòîëèçà); 4) ðîëè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ýïèçîäàõ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè NO2 
çèìîé; 5) ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê èçìå-
ðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; 6) ñïåöèôèêè 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ 
â ðåãèîíå Ïàðèæà. 

Â ïåðèîä 1998–2000 ãã. â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
Ïàðèæà áûëè âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ, îñíîâíîé 
÷àñòüþ êîòîðûõ áûëè 12 ïåðèîäîâ èíòåíñèâíûõ 
íàáëþäåíèé (IOÐ), ïðåèìóùåñòâåííî â ëåòíåå âðå-
ìÿ ãîäà. Óñëîâèÿ íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçîâàëèñü 
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé, îñîáåííî òàêèõ, êîãäà ïðîèñõîäèëî ñèëüíîå 
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Ïàðèæà è åãî îêðåñòíîñòåé. 
Ñèñòåìà íàáëþäåíèé âêëþ÷àëà êðóãîâûå ïîëåòû 
âîêðóã ãîðîäà â ñî÷åòàíèè ñ íàçåìíûìè íàáëþäå-
íèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ïðÿìûõ (in situ) 
èçìåðåíèé è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íàëè-
÷èå êîìïëåêñíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëî 
ïðîñëåäèòü òðåõìåðíóþ ýâîëþöèþ ñîáûòèé çàãðÿç-
íåíèé (â öåëîì àòìîñôåðó Ïàðèæà íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
ñèëüíî çàãðÿçíåííîé).  

Â ðàáîòå [78] âûïîëíåíî ñðàâíåíèå äàííûõ 
íàáëþäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ IOÐ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âûÿâëåíèÿ ñïåöèôèêè ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, îöåíêè 
ðîëè äàëüíåãî ïåðåíîñà. Ñîïîñòàâëåíû òàêæå äàí-
íûå íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ñîïðÿæåííûõ 
óðàâíåíèé è Ìîíòå-Êàðëî). Âàæíàÿ öåëü ïîäîáíî-
ãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêàõ ðîëè êîððåêò-
íîãî ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çàäàíèÿ âûáðîñîâ 
çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíòîâ (âêëþ÷àÿ 
áèîãåííûå) è ïðàâèëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ôîòîëèçà. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïå-
ðèîäû IOÐ, ïîêàçàë, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñîáûòèÿ çà-
ãðÿçíåíèé âîçíèêàþò â óñëîâèÿõ çàñòîéíîé àòìî-
ñôåðû î÷åíü áûñòðî. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû êîíöåí-
òðàöèè îêñèäàíòîâ íàáëþäàëèñü ïðè áîëüøîé èëè 
ïðè ìàëîé âûñîòå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  
è äàæå â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà íå áûëî çàìåòíûõ 
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå 
ìàêñèìóìû çàãðÿçíåíèé ôîðìèðîâàëèñü êàê ñëåä-
ñòâèå ëîêàëüíûõ çàãðÿçíåíèé ïðè áëàãîïðèÿòñò-
âóþùèõ óñèëåíèþ çàãðÿçíåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííûé âêëàä 
âíîñèë è äàëüíèé ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé. 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ãîðîäñêîãî àýðîçîëÿ, 
âçÿòûõ â ã. Ãåíòå (Áåëüãèÿ), âûïîëíåííûé Kubátova 
è äð. [48] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ãàçîâîé õðî-
ìàòîãðàôèè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, âûÿâèë ïðèñóò-
ñòâèå ïðèìåðíî 100 ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Íàëè÷èå ïðîá, ïîëó÷åííûõ â ðàçíîå 
âðåìÿ ãîäà, ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ â òå÷åíèå ãîäà. Ñîñòàâ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé îòîáðàæàë ïðåæäå âñåãî (êàê çè-
ìîé, òàê è ëåòîì) ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ àâòîìîáèëü-
íûõ âûáðîñîâ. Â ÷èñëî ïðåîáëàäàþùèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé âõîäèëè (â òå÷åíèå âñåãî ãîäà)  
ï-àëêàíû è æèðíûå êèñëîòû, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 
õàðàêòåðèçîâàëîñü íàëè÷èåì îò÷åòëèâîãî ãîäîâîãî 
õîäà. Äëÿ èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ n-àëêàíîâ  
â àýðîçîëå ëåòîì áûëî òèïè÷íî ïðîÿâëåíèå âîçäåé-
ñòâèÿ áèîãåííûõ âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàñòè-
òåëüíîñòüþ. 

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ãîäîâîãî õîäà ñîäåð-
æàíèÿ æèðíûõ êèñëîò ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî  êîíöåí-
òðàöèÿ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò ëåòîì áûëà 
áîëåå íèçêîé ÷åì çèìîé, ÷òî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî  
ñ ïðîèñõîäÿùèìè ëåòîì ïðîöåññàìè áîëåå èíòåí-
ñèâíîãî îêèñëåíèÿ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò. 
Ñîäåðæàíèå äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò è ñâÿçàííûõ 
ñ íèìè ïðîäóêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò, ïî-âèäèìî- 
ìó, çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé 
è æèðíûõ êèñëîò, áûëî ìàêñèìàëüíûì ëåòîì.  
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ ìîãëè 
áûòü îáíàðóæåíû òîëüêî ëåòîì, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèè â æàðêèå ëåòíèå äíè ïðè 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà âûøå 25 °Ñ  
è ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà. 
Òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèÿ âêëþ÷àëè íåäàâíî îáíàðó-
æåííûå ïðîèçâîäíûå ãëþòàðè÷íîé êèñëîòû, 3-èçî- 
ïðîïèë è 3-àöåòèë ïåíòàíåäèîè÷íóþ êèñëîòó, êîòî-
ðàÿ îáðàçóåòñÿ, âåðîÿòíî, ïðè îêèñëåíèè â àòìî-
ñôåðå õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ìîíîòåðïåíà èëè ïðåä-
øåñòâåííèêîâ ñåñêâèòåðïåíà, êîòîðûå åùå íå áûëè 
èäåíòèôèöèðîâàíû. Íåêîòîðûå èç îáíàðóæåííûõ 
ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñãîðàíèÿ  
äðåâåñèíû, âêëþ÷àÿ äèòåðïèíîè÷íûå êèñëîòû, 
ïðîäóêòû ãèäðîëèçà ëèãíèíà è ëåâîãëèêîçàí. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ äèòåðïèíîè÷íûõ  
êèñëîò è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ëèãíèíà ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî âêëàä ñæèãàíèÿ äðåâåñèíû áûë 
áîëåå çíà÷èòåëåí çèìîé, ÷åì ëåòîì. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå îòîáðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî â ôîðìèðîâàíèå 
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îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âíîñèò âêëàä ñæèãàíèå êàê 
òâåðäîé (ëèñòâåííûå ïîðîäû), òàê è ìÿãêîé äðåâå-
ñèíû, íî çèìîé ïðåîáëàäàåò âêëàä òâåðäîé äðåâå-
ñèíû. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè çèìîé õàðàêòåðíî 
òàêæå äëÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé. 

De Tomasi è äð. [22] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëÿ, îñóùåñòâëåííîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðè 
ïîìîùè êîìáèíèðîâàííîãî ðýëååâñêî-ðàìàíîâñêîãî 
ëèäàðà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ýêñèìåðíîãî 
ëàçåðà XeF (äëèíà âîëíû 351 íì). Ýòîò ëèäàð,  
óñòàíîâëåííûé íà þãå Èòàëèè (40°20′ ñ.ø.; 
18°06′ â.ä.), ôóíêöèîíèðîâàë â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
íàáëþäåíèé íà åâðîïåéñêîé ñåòè ñòàíöèé àýðîçîëü-
íîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ìåñÿöåâ ïðîèçâîäèëèñü ñèíõðîííûå íàáëþäå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àýðîçîëüíîãî îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ R(z), àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 

ýêñòèíêöèè 
0

aer( )zλσ  è îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî 

ïàðà w(z) ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó 

R(z) è 

0

aer( )zλσ , ñ îäíîé ñòîðîíû, è w(z), èìåÿ â âè-

äó âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííóé 
ýâîëþöèåé R(z) è w(z) ëåòîì è îñåíüþ. Èìååò ìå-
ñòî âîçðàñòàíèå R(z) ñ óâåëè÷åíèåì w. Çíà÷åíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è âîäÿíîãî ïàðà 
ìåíüøå îñåíüþ, ÷åì ëåòîì. Àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ çà 
4 ñóò «îáðàòíûõ» òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïî-

êàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü 
0

aer( )zλσ  è R(z) îò w èçìåíÿ-

åòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âàðèàöèé àäâåêöèè â ïóíêòå 
íàáëþäåíèé. Íàáëþäàëîñü óñèëåíèå âêëàäà àýðîçî-

ëÿ â ôîðìèðîâàíèå R(z) è 
0

aer( )zλσ  ïðè ïîñòóïëåíèè 

âîçäóøíûõ ìàññ èç ñåâåðíûõ è âîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ 
Åâðîïû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëèäàð-
íîãî îòíîøåíèÿ S âîçðàñòàëè äî 50–63 ñð. Ïðè 
ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ èç Ñåâåðíîé Àôðèêè 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ S âàðüèðîâàëè îò 48 äî 74 ñð. 

Â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî ñåíòÿáðü 2000 ã. â ñåëü-
ñêîì ïóíêòå Âåíãðèè Kiss è äð. [41] îñóùåñòâèëè 
çàáîð ïðîá ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (äèàìåòð 
÷àñòèö dð < 1,5 ìêì), àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë, ÷òî 
ñîäåðæàíèå îáùåãî óãëåðîäà â àýðîçîëå âàðüèðîâà-
ëî îò 5 äî 13 ìêã/ì3 è îò 3 äî 6 ìêã/ì3 â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 3 ìåñ è îñòàëüíîé ÷àñòè ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé ñîîòâåòñòâåííî. Â ñðåäíåì ðàñòâîðèìûé â âîäå 
îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä  ñîñòàâëÿë 66% ïî îòíîøå-
íèþ ê êîíöåíòðàöèè îáùåãî óãëåðîäà íåçàâèñèìî 
îò âðåìåíè ãîäà. Èçìåí÷èâàÿ ÷àñòü âîäíîðàñòâîðè-
ìûõ êîìïîíåíòîì (38–72% îò WSOC, â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðîáû) áûëà îòäåëåíà îò íåîðãàíè÷åñêèõ 
èîíîâ è èçîëèðîâàíà â âèäå ÷èñòî îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îòôèëüòðî-
âûâàíèÿ òâåðäîé ôàçû. Ýòà ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ê îðãàíè÷åñêîìó óãëåðîäó, 
ðàâíûì 1,9, êîòîðîå îñòàâàëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííûì â òå÷åíèå ãîäà. Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå 

ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ: C : H : N : O ≈ 24 : 23 : 1 : 14 äëÿ îð-
ãàíè÷åñêîé ôðàêöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î äîìèíè-
ðîâàíèè îêèñëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è î 
íèçêîì îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ê óãëå-
ðîäó, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå íåíàñûùåííûõ èëè 
ïîëèâçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóêòóð.  

Ïîäîáíûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ ÓÔ, ôëóîðåñöåíò-
íîé è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè 
ñîîòíîøåíèÿ ìàññ-îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà ïðèâåëè ê çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 
2,3 äëÿ íåèçîëèðîâàííîé âîäíî-ðàñòâîðèìîé ôðàê-
öèè è 2,1 – äëÿ WSOC. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ îá îáùåì îðãàíè÷åñêîì óãëåðîäå, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ çàìûêàíèÿ áàëàíñà óãëåðîäà, âñëåä 
çà âîäíûì ýêñòðàãèðîâàíèåì îñóùåñòâëÿëîñü ýêñò-
ðàãèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àöåòîíà è ðàñòâîðà 
0,01 Ì NaOH. Áëàãîäàðÿ ýòîìó áûëî ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ìàññ îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà è îáùåãî óãëåðîäà, ñîñòàâëÿþùåå 1,9–2,0. 
 Ïî äàííûì àíàëèçà ïðîá àýðîçîëÿ, âçÿòûõ íà 
îáñåðâàòîðèè Puy de Dîme (âûñîòà íàä óðîâíåì 
ìîðÿ 1465 ì) â 2000–2001 ãã., Sellegri è äð. [68] 
èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ïðîá, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ âèäîâ êàñêàäíûõ èìïàêòîðîâ, 
âûïîëíåí õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá íà ñîäåðæàíèå 

èîíîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Na+, 4NH
+ , Ê+, 

Mg2+, Ñà2+, Cl–, 3NO
−  è 2

4SO
− ) è îðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé (ÍÑÎÎ–, ÑÍ3ÑÎÎ– è 2

2 4C O
− ), à òàêæå 

îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà, íåðàñòâîðè-
ìîé ïûëè è ñóììàðíîé ìàññû àýðîçîëÿ. Ïðè íàëè-
÷èè îáëàêîâ ïðîáû ñîäåðæàëè òàêæå àýðîçîëü, ñî-
äåðæàâøèéñÿ â âîçäóõå âíóòðè îáëàêîâ. Àíàëèçó 
ïîäâåðãàëèñü è îñòàþùèåñÿ ïîñëå èñïàðåíèÿ îá-
ëà÷íûõ êàïåëü òâåðäûå ñîåäèíåíèÿ.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê âîçäóø-
íûì ìàññàì òðåõ êàòåãîðèé (â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæàíèÿ è ñîñòàâà àýðîçîëÿ): ôîíîâûõ (BG), àí-
òðîïîãåííûõ (ANT) è ñïåöèôè÷åñêèõ (EV), âêëþ-
÷àþùèõ ïåðåíîñ ïûëè èç Ñàõàðû, à òàêæå ïîñòóï-
ëåíèå â ïóíêò íàáëþäåíèé àýðîçîëÿ èç çàãðÿçíåí-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ñ ó÷åòîì íà-
ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ìîðñêîãî 
ñîëåâîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷àëèñü âîçäóøíûå ìàññû, 
ïîäâåðãøèåñÿ (èëè íå ïîäâåðãøèåñÿ) âîçäåéñòâèþ 
îêåàíà. Äëÿ âñåõ òðåõ êàòåãîðèé âîçäóøíûõ ìàññ  
â ñëó÷àÿõ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ óäàëîñü 
çàìêíóòü áàëàíñ ìàññû (ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðàâíîé 
18,5%), ÷òî îòîáðàæàåò àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé 
èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå Çàïàäíîé Åâðîïû. Ñóììàðíàÿ ìàññà àýðî-
çîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ðàâíîé 50%, 
ñîñòàâèëà ïðèìåðíî (2,7 ± 0,6) (BG); (5,3 ± 1,0) 
(ANT) è 15–22 ìêã/ì3 (EV). Àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññû àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì âûÿâèë íàëè÷èå 
äâóõ ñóáìèêðîííûõ ìîä: Àññ1 (ñðåäíèé ãåîìåòðè-
÷åñêèé äèàìåòð ðàâåí (0,2 ± 0,1) ìêì) è Àññ2 
((0,5 ± 0,2) ìêì), à òàêæå îäíîé ñóïåðìèêðîííîé 
ìîäû ((2 ± 1) ìêì). 



 Îò íàíî- äî ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáîâ: ñâîéñòâà, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèé…. 2. 735 
 

Ñâîéñòâà àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì 
âûñîêîé ñòåïåíè âíåøíåãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê óãëåðîäñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèÿì (ÅÑ  
è ÎÑ) è èîíàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ Àññ1 è Àññ2. 
Êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ êàðáîêñèëàòîâ è ìèíåðàëüíîé 
ïûëè íè â îäíîì èç ñëó÷àåâ íå ïðåâîñõîäèëà 4% ïî 
îòíîøåíèþ ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ ðàññìîòðåííûõ 
êîìïîíåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñîáûòèé ïåðåíîñà 
ñàõàðñêîé ïûëè, âêëàä êîòîðîé (ïðè íàëè÷èè ïî-
äîáíîãî ïåðåíîñà) äîñòèãàåò 26% ïî îòíîøåíèþ  
ê ñóììàðíîé ìàññå àýðîçîëÿ. Îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå âîäíî-ðàñòâîðèìûõ íåîðãàíè÷åñêèõ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âàðüèðîâàëî (â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà âîçäóøíîé ìàññû) â ïðåäåëàõ 25–
70% ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ìàññå ñîîòâåòñòâåííî. 
Äîëÿ ôðàêöèè ÎÑ âûøå â ñëó÷àå âîçäóøíûõ ìàññ 
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ: 53, 32 è 22 äëÿ 
BG, ANT è EV ñîîòâåòñòâåííî. Íàîáîðîò, äîëÿ ÅÑ 
ïîâûøàåòñÿ ñ 4% â BG äî 10% â ANT è 14% â EV. 
Ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè âûøå â EV 
(55%) è ANT (60%), ÷åì â BG (40%) çà ñ÷åò ïî- 
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íèòðàòà è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè – ñóëüôàòà è àììîíèÿ. 

Íàáëþäàåìûé â àòìîñôåðå îðãàíè÷åñêèé óãëå-
ðîä âîçíèêàåò çà ñ÷åò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ,  
â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò: âûáðîñû îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ  
è áèîìàññû, à òàêæå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïðî-
öåññîâ ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, èìåþùèå êàê 
àíòðîïîãåííîå, òàê è áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 
Ïîñêîëüêó âàæíûì èíäèêàòîðîì ïðîöåññîâ îáðàçî-
âàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, Alves è äð. [9] âû-
ïîëíåí àíàëèç ïðîá àýðîçîëÿ, âçÿòûõ â óñëîâèÿõ 
ãîðîäñêîé îêðóæàþùåé ñðåäû â Ïîðòóãàëèè (ãîðî-
äà Ëèññàáîí è Àâåéðî) è â ôèíñêîì ëåñó. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïëàìåííîé õðîìàòîãðàôèè 
ýêñòðàêòû ðàñòâîðà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ðàçäå-
ëÿëèñü íà ôðàêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîäåðæàíèå 
òàêèõ ñîåäèíåíèé, êàê àëèôàòè÷åñêèå è àðîìàòè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, êàðáîíèëû, àëêîãîëè è êèñëîòíûå 
ôðàêöèè, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì 
ãàçîâî-õðîìàòîãðàôè÷åñêîé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å- 
ñêîé ìåòîäèê. Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ, ââîäíî-ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè è ðàñ-
òâîðà â öåëîì â ïðîáàõ ïðèìåíÿëñÿ àíàëèçàòîð îð-
ãàíè÷åñêîãî (÷åðíîãî) óãëåðîäà. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [9] ðåçóëüòàòîâ 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî ýêñòðàãèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ äèõëîðìåòàíà îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä â ñîñòîÿ-
íèå ðàñòâîðà ìåíåå 50% ìàññû îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà àýðîçîëÿ, íî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàñòâî-
ðèòåëÿ òàêæå âîäû ïîçâîëÿåò (ñóììàðíî) òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü â ðàñòâîð îêîëî 70–90% îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà. Îáû÷íî áîëåå 70% ýêñòðàãèðîâàííîãî 
âåùåñòâà ñîñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, 
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû 
è àëêîãîëè, îñîáåííî â ñëó÷àå ÷àñòèö äèàìåòðîì 
ìåíüøå 0,49 ìêì. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ, èìåþùèõ àíòðîïîãåííîå  
è áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, ïðîäåìîíñòðèðîâàë, 
÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 

ÿâëÿþòñÿ ðàñòèòåëüíûé âîñê è ïåòðîãåííûå èñòî÷-
íèêè, íî íåêîòîðûé âêëàä âíîñÿò è ïðîäóêòû îêèñ-
ëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à ðàñòâî-
ðèìàÿ â âîäå ôðàêöèÿ âêëþ÷àåò îêñîêàðáîêñèëüíóþ 
è äèêàðáîêñèëüíóþ êèñëîòû, à òàêæå öåëëþëîçó. 
 ×òî êàñàåòñÿ àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ 
ïðîá, òî íåïîëÿðíûå ôðàêöèè ñîñòàâëÿþò äî 24% 
ýêñòðàãèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â Ëèñ-
ñàáîíå (ïðè áîëüøîé äîëå âêëàäà ïðîäóêòîâ áåíçè-
íà), òîãäà êàê â óñëîâèÿõ ëåñà – 8%. Â ïðîáàõ èç 
Àâåéðî è èç Ôèíëÿíäèè 76–92% ýêñòðàãèðîâàííîãî 
óãëåðîäà ñîñòàâëÿþò îêèñëåííûå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ. Ñëåäñòâèåì áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðèîä íàáëþäåíèé 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè âòîðè÷íûõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ã. Àâåéðî. Äëÿ ó÷àñòêà ëåñà 
â Ôèíëÿíäèè òèïè÷íû ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü âîä-
íî-ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ è âûñîêèé óðîâåíü 
êîíöåíòðàöèè ïîäîáíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïðè ïîìîùè êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, óñòàíîâ-
ëåííîé íà ïðèíàäëåæàùåì ìåòåîñëóæáå Âåëèêî-
áðèòàíèè ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Ñ-130, â àâãóñòå 
1998 ã. Formenti è äð. [26] âûïîëíèëè èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî ãàçà, à òàêæå ôèçè÷åñêèõ 
è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå íàä Ýãåéñêèì ìîðåì. Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñìåñè SO2 â àòìîñôåðå âáëèçè Ñàëîíèê äîñòèãàëè 
18 ìëðä–1, à àýðîçîëüíîãî ñóëüôàòà – äî 500 òðèë–1. 
Íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè èìåë ìå-
ñòî â ñëîå 1–2 êì, òîãäà êàê âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèÿ SÎ2 óìåíüøàëàñü äî 1–
4 ìëðä–1. Äàííûå íàáëþäåíèé âûÿâèëè íàëè÷èå 
ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé íàä Ýãåéñêèì ìîðåì íà þã, 
äî î-âà Êðèò, ãäå çàðåãèñòðèðîâàíû çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ ñìåñè äî 5 ìëðä–1. Ñîâìåñòíûé àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè SÎ2, ñóëüôà-
òà è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîêàçàë, ÷òî âîç-
äóøíûå ìàññû ñîäåðæàò ïðîäóêòû âûáðîñîâ â àò-
ìîñôåðó êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, âàðüè-
ðóþùåãî îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. 
 Íàáëþäàâøèåñÿ â àòìîñôåðå íàä ñåâåðíîé 
Ãðåöèåé çàãðÿçíåíèÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ 
òîïëèâ áûëè îáóñëîâëåíû ïåðåíîñîì èç Âîñòî÷íîé 
Åâðîïû (Áîëãàðèè, Ðóìûíèè è Òóðöèè). Êðîìå 
òîãî, äàííûå èçìåðåíèé îòîáðàæàþò ñóùåñòâîâàíèå 
çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ýòî îñîáåí-
íî îòíîñèòñÿ ê ñëîÿì äûìêè, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ 
äåñÿòüþ äíÿìè ðàíüøå ïîä âîçäåéñòâèåì ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â ñåâåðî-çàïàäíîì ðåãèîíå Êàíàäû è ïðå-
òåðïåâøèì ïåðåíîñ ÷åðåç Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí. Íà 
âûñîòàõ áîëåå 1 êì íàáëþäàëèñü ñëîè îêèñè óãëå-
ðîäà ÑÎ òîëùèíîé îêîëî 1–2 êì, êîòîðûå ÷àñòî 
õàðàêòåðèçîâàëèñü äâóõñëîéíîñòüþ âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ïðè íàëè÷èè âòîðîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ 
áîëåå 3,5 êì. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âêëàäû ñæèãà-
íèÿ áèîìàññû â ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ÑÎ íàä Ãðå-
öèåé ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèëè âêëàäû 
çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ. Äëÿ íèæíèõ 
ñëîåâ àòìîñôåðû òèïè÷íî íàëè÷èå âûñîêîé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö Np àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû 
(0,1–1 ìêì) ïðè îòíîøåíèè Nð/CO ïîðÿäêà 2–
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6 ñì–3/ìëðä–1, òîãäà êàê â âåðõíåé ÷àñòè òðîïî-
ñôåðû Nð óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò êîíâåêöèè è âûìû-
âàíèÿ. Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîäû Àéòêåíà 
(0,005–0,1 ìêì) îêàçàëàñü ïîíèæåííîé êàê â íèæ-
íèõ, òàê è â âåðõíèõ ñëîÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî-
äîáíûå ÷àñòèöû, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàâøèå 
â íèæíèõ ñëîÿõ, ê ìîìåíòó èõ îáíàðóæåíèÿ âûðàñ-
òàëè äî ðàçìåðîâ ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû. 
 Íàä òî÷êîé â ñåâåðî-âîñòî÷íîé Ãðåöèè 
(40°24′ ñ.ø.; 23°57′ â.ä.), ãäå ïðîèçâîäèëèñü íåïðå-
ðûâíûå íàçåìíûå ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè (ñóì-
ìàðíîé, ðàññåÿííîé è ïðÿìîé ñîëíå÷íîé), Formenti 
è äð. [27] îñóùåñòâèëè ñèíõðîííûå ñàìîëåòíûå 
íàáëþäåíèÿ (â ïðîöåññå ñïóñêà ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè Ñ-130) âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ôèçè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû (â ïðîöåññå ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â ñåâåðî-çàïàäíîì ðåãèîíå Êàíàäû ñ ïî-
ñëåäóþùèì äàëüíèì ïåðåíîñîì ÷åðåç Àòëàíòè÷å-
ñêèé îêåàí). 

Ñîãëàñíî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé çíà÷å-
íèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà äëèíå 
âîëíû 500 íì îêàçàëèñü ïîâûøåííûìè (0,39) çà 
ñ÷åò ñëîÿ äûìêè, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ íà âûñîòàõ 
1–3,5 êì. Îáóñëîâëåííûé ñóõèìè ÷àñòèöàìè àýðî-
çîëÿ êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëîå ñîñòàâëÿë 
îêîëî 80 Ì/ì (1 Ì = 10–6 ì–1), à êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ 15 Ì/ì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 500 íì, 
ðàâíîìó ïðèìåðíî 0,89 (äëÿ ñóõèõ ÷àñòèö). Îöåíêè 
äîëè «÷åðíîãî óãëåðîäà» äàëè çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 
6–9% ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîí-
íîé ìîäû (äèàìåòðîì ìåíüøå 1 ìêì). Îáóñëîâëåí-
íûé óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ðîñò 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ äîñòèãàë ïðèìåðíî 40% 
ïðè âîçðàñòàíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îò 30 äî 
60%. Ïðè çàäàíèè ìèêðîñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû) ñóõîãî àýðîçîëÿ 
ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ íèñõîäÿùèõ ïîòî-
êîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ âå-
ëè÷èí ñ íàáëþäåííûìè âûÿâèëî ñîãëàñèå â ïðåäå-
ëàõ ðàñõîæäåíèé íå áîëåå 10% â ñëó÷àÿõ ïðÿìîé 
ñîëíå÷íîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí 
415, 501 è 615 íì. Âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîç-
ìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óðîâíÿõ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (ÒÎÀ) 
ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè àýðî-
çîëåì çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ ó ïîâåðõ-
íîñòè, ÷åì íà óðîâíå ÒÎÀ. Çíà÷åíèÿ ÐÂÂ íàä ìî-
ðåì, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí 280 íì 
– 4 ìêì, äîñòèãàþò –64 Âò/ì2 ó ïîâåðõíîñòè  
è –22 Âò/ì2 íà óðîâíå ÒÎÀ. Òàêèì îáðàçîì, îò-
íîøåíèå âåëè÷èíû ÐÂÂ ó ïîâåðõíîñòè è íà óðîâíå 
ÒÎÀ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì ïîëåâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà INDOEX. 

Johansen è Hoffmann [39] îáñóäèëè ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ñîäåðæà-
íèå ëàáèëüíîãî Fe(II) è äðóãèõ òðàññåðíûõ ìåòàë-

ëîâ. Ïðîáû âçÿòû íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì ñ ãåðìàí-
ñêîãî ÍÈÑ «Sonne» â ìàðòå 1997 ã. â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû JGOFS ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
îêåàíîì è àòìîñôåðîé. Ðàíåå àíàëîãè÷íûå ñóäîâûå 
íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â òå÷åíèå äâóõ äðó-
ãèõ ñåçîíîâ. Àíàëèç ïðîá íà ñîäåðæàíèå ÷åðíîãî 
æåëåçà ïðîèçâîäèëñÿ ñðàçó ïîñëå èõ âçÿòèÿ, à êîí-
öåíòðàöèè äðóãèõ òðàññåðíûõ ìåòàëëîâ, àíèîíîâ  
è êàòèîíîâ îïðåäåëÿëèñü ïîñëå âîçâðàùåíèÿ èç 
ðåéñà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ãëàâíûé êîìïîíåíò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà àý-
ðîçîëÿ îïðåäåëÿëñÿ ñðåäíèì ñîñòàâîì ãîðíûõ ïî-
ðîä, à åãî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 
(5,94 ± 3,08) ìã/ì3. Äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò 
òèïà ãëèí, îáîãàùåííûõ âîäíîðàñòâîðèìûìè Ìg2+ 
è Ñà2+, çàðåãèñòðèðîâàí â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçî-
ëå â âîçäóøíûõ ìàññàõ àðàâèéñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà èç-
ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 3,9–17,2 íã/ì3 ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè (9,8 ± 3,4) íã/ì3, ïðè÷åì äîëÿ Fe(II), 
ñêîíöåíòðèðîâàííîãî â ìåëêîäèñïåðñíîì àýðîçîëå, 
ñîñòàâëÿëà (87,2 ± 3,37)% (ýòî ýêâèâàëåíòíî, â ñðåä- 
íåì, (1,3 ± 0,5)% ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó æåëåçó). 
Àíòðîïîãåííûé âêëàä â ñîñòàâ àýðîçîëÿ, îòîáðà-
æàåìûé ñîäåðæàíèåì Pb, Zn, à òàêæå íåêîòîðûõ 
àíèîíîâ è êàòèîíîâ, îêàçàëñÿ áîëüøå (îñîáåííî  
â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñóò ðåéñà), ÷åì çàðåãèñòðèðî-
âàííûé ðàíåå ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ïåðèîäû 
ìåæäó ìóññîíàìè è âî âðåìÿ þãî-çàïàäíîãî ìóññî-
íà â 1995 ã. 

4. Âûñîêèå øèðîòû 

Èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ 
äàâíî ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå, è ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðåçóëüòàòû øèðîêî îáñóæäàëèñü â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå, âêëþ÷àÿ íåäàâíþþ ìîíîãðàôèþ [14, 
44]. Ïîýòîìó óìåñòî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü îòäåëüíû-
ìè êîììåíòàðèÿìè. 

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñàìîëåòíûõ 
èìïàêòîðíûõ è ôèëüòðîâûõ íàáëþäåíèé ñâîéñòâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â àðêòè÷åñêîé òðîïîñôåðå, 
ïîëó÷åííûõ â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîãî íàáëþ-
äàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ASTAR â ðåãèîíå î-âà 
Øïèöáåðãåí (Ñâàëáàðä) â ìàðòå–àïðåëå 2000 ã., 
Hara è äð. [35] ïðîàíàëèçèðîâàëè ñîñòîÿíèå ïåðå-
ìåøàííîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Îáðàáîòêà ðåçóëüòà-
òîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàëà, ÷òî ãëàâíûìè êîìïîíåí-
òàìè êàê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ, òàê è àðêòè÷åñêîé 
äûìêè ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàò è ñàæà, òîãäà êàê âêëàä 
ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàë ëèøü  
â íèæíåé òðîïîñôåðå (íà âûñîòàõ ìåíüøå 3 êì). 
Ìèíåðàëüíûå/ïûëåâûå, à òàêæå íåèçâåñòíûå êîì-
ïîíåíòû áûëè îáíàðóæåíû â ïåðèîä ðàññìàòðèâàå-
ìûõ íàáëþäåíèé ëèøü êàê âòîðîñòåïåííûå. 

Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ áûëè 
âûïîëíåíû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, âêëþ÷àÿ ñëó÷àè 
àðêòè÷åñêîé äûìêè (23 ìàðòà) è îáîãàùåííîé àýðî-
çîëåì àòìîñôåðû (20 ìàðòà è 12 àïðåëÿ). Ìàêñè-
ìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñàæåâîãî êîì-
ïîíåíòà (∼  94,7%) çàðåãèñòðèðîâàíî â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå 23 ìàðòà, êîãäà èìåëà ìåñòî íàèáîëåå 
èíòåíñèâíàÿ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé àðêòè÷åñêàÿ 
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äûìêà. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê àíòðîïîãåííûé 
àýðîçîëü ïîñòóïàë â ðåãèîí î-âà Ñâàëáàðä èç ïðî-
ìûøëåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Àíàëèç ïðîá àýðîçî-
ëÿ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêîé 
äûìêè è îáîãàùåííîé àýðîçîëåì òðîïîñôåðû äîìè-
íèðîâàëè ÷àñòèöû, õàðàêòåðèçóåìûå âíåøíåé ïåðå-
ìåøàííîñòüþ ñóëüôàòíîãî è ñàæåâîãî êîìïîíåíòîâ, 
òîãäà êàê â ñëó÷àÿõ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ïðåîáëàäà-
ëà, êàê ïðàâèëî, âíóòðåííÿÿ ïåðåìåøàííîñòü.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö â ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðå, ñîäåðæàâøèõ ñóëüôàò, áûëà 
òèïè÷íà âíåøíÿÿ ïåðåìåøàííîñòü ñ ñàæåâûì è äðó-
ãèìè êîìïîíåíòàìè àýðîçîëÿ êàê ïðè íàëè÷èè 
àðêòè÷åñêîé äûìêè, òàê è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ. 
Ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü äîìèíèðîâàë, îäíàêî â 
íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû (èíîãäà â íåì ïðîèñõî-
äèëî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Cl–), õîòÿ íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ìîðñêèõ ñîëåâûõ ÷àñòèö çàðåãèñò-
ðèðîâàíî òàêæå â ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå 
(íà âûñîòàõ 3–7 êì). 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âî 
ìíîãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà (âêëþ÷àÿ ãîðîäñêèå 
óñëîâèÿ, ìîðñêóþ è ïîëÿðíóþ àòìîñôåðó) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò (LMW). Ïî-
ñëåäíèå îáðàçóþòñÿ ïðè ñæèãàíèè èñêîïàåìûõ òîï-
ëèâ è áèîìàññû, à òàêæå â ïðîöåññàõ ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî îêèñëåíèÿ êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è áèîãåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ LMW ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñóùåñòâåííûå 
êîìïîíåíòû âîäíî-ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ. Èõ âàæíàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
÷àñòèöû ïîäîáíîãî àýðîçîëÿ ìîãóò ôóíêöèîíèðî-
âàòü êàê îáëà÷íûå ÿäðà êîíäåíñàöèè è, òàêèì îá-
ðàçîì, îêàçûâàòü ïðÿìîå è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå 
íà ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ. Íåäàâíèå äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ïåðèîä ïîëÿðíîãî âîñõîäà Ñîëíöà ïðîèñ-
õîäèò ñèëüíîå (â 5–20 ðàç) âîçðàñòàíèå êîíöåíòðà-
öèè LMV â àòìîñôåðå, êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ñëåäñòâèå ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ 
äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò ïóòåì îêèñëåíèÿ èõ àí-
òðîïîãåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïîñòóïàþùèõ  
â Àðêòèêó èç ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîò. Åñëè ãëàâ-
íûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè ÿâëÿþòñÿ ëåòó÷èå 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òî åñòåñòâåííî ïðåäïî-
ëîæèòü âîçìîæíîñòü âàæíîé ðîëè ãàçîôàçíûõ ïðî-
öåññîâ  
â îáðàçîâàíèè LMW â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ àý-
ðîçîëÿ. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé êàê ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ LMW íà ÷àñòèöàõ ñóïåðìèêðîííûõ ðàç-
ìåðîâ. Äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò, îäíàêî, äàííûå 
íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû êèñëîòíîãî àýðîçîëÿ  
â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå. 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðîäà äàííûõ Naru-
kawa è äð. [58] ïîëó÷èëè ïðîáû ôðàêöèé ìåëêî- 
(äèàìåòð ÷àñòèö dp < 1 ìêì) è êðóïíîäèñïåðñíîãî 
(dp > 1 ìêì) àýðîçîëÿ â ïåðèîä ïîëÿðíîãî âîñõîäà 
Ñîëíöà íà ñòàíöèè Àëåðò (82°30′ ñ.ø.; 62°21′ç.ä.)  
ñ 29 ìàðòà ïî 14 àïðåëÿ 1997 ã., ÷òî ñîñòàâëÿëî 
÷àñòü ïðîãðàììû ïîëåâîãî íàáëþäàòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà PSE-1997. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèê ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíèçàöèîííîãî 
äåòåêòîðà (GC-FID) è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îáåñïå-
÷èëî àíàëèç ïðîá íà ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ (Ñ2–Ñ11) äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå 80% 
LMW ñêîíöåíòðèðîâàíî â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ, ÷òî îòîáðàæàåò íàëè÷èå â Àðêòèêå 
ãàçîôàçíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíîãî àýðî-
çîëÿ. Â îáåèõ ôðàêöèÿõ àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàåò 
âêëàä îêñàëè÷íîé êèñëîòû êàê êîìïîíåíòà LMW, 
çà êîòîðûì ñëåäóþò ñóêêèíè÷íàÿ è ìàëîíè÷íàÿ 
êèñëîòû. 5–7 àïðåëÿ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ìàêñè-
ìóì êîíöåíòðàöèè äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò ñ áîëåå 
êîðîòêèìè öåïÿìè (Ñ2–Ñ5), òîãäà êàê â ñëó÷àå 
LMW ñ áîëåå äëèííûìè öåïÿìè (> Ñ6) ïîäîáíîãî 
ìàêñèìóìà íå íàáëþäàëîñü. 

Â ïåðèîä íàáëþäåíèé çàôèêñèðîâàí çíà÷è-
òåëüíûé ñïàä êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ïðè 
íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè îçîíà è (Ñ2–Ñ5) äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò 
â ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿõ àýðîçîëÿ.  
Â îáåèõ ýòèõ ìîäàõ àýðîçîëÿ çàìå÷åíà òàêæå ïî-
âûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôèëüòðóåìîãî áðîìà. Íà-
ëè÷èå óïîìÿíóòîãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè LMW 
â îáåèõ ôðàêöèÿõ àýðîçîëÿ âî âðåìÿ ñïàäà êîíöåí-
òðàöèè îçîíà óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ãåòåðî-
ãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè áîëüøèõ è, âîç-
ìîæíî, ìàëûõ ÷àñòèö. Îáðàçîâàíèå äèêàðáîêñèëü-
íûõ êèñëîò ìîãëî áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì 
òàêèõ ñîåäèíåíèé – ïðåäøåñòâåííèêîâ êàê ãëèîê-
ñàëüíàÿ, ãëèîêñèëè÷íàÿ è äðóãèå w-îêñèêàðáîê- 
ñèëüíûå êèñëîòû, êîòîðûå ñîäåðæàò ñîåäèíåíèÿ 
ãèäðàòèðîâàííîé ôîðìàëüäåãèäíîé ãðóïïû, ïðèíè-
ìàþùèå àêòèâíîå ó÷àñòèå â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
òðàíñôîðìàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà è ãàëîãåíîâ  
â ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Àðêòèêè. 
 Â ïåðèîäû 5–20 ÿíâàðÿ 2000 ã. è 1–26 ÿíâàðÿ 
2001 ã. Koponen è äð. [46] îñóùåñòâèëè èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ íà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè Àáîà (73°03′ þ.ø.; 
13°25′ ç.ä.), ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
130 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè íà âûñîòå 480 ì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ. Â òå÷åíèå óïîìÿíóòûõ ïåðèîäîâ 
ëåòà þæíîãî ïîëóøàðèÿ ïîëó÷åíû äàííûå î ñóì-
ìàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ, 
èìåþùèõ äèàìåòð â èíòåðâàëå 0,003–0,8 ìêì, êî-
òîðûå îòîáðàæàþò íàëè÷èå âàðèàöèé â ïðåäåëàõ 
200–2000 ñì–3. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îêàçàëèñü 
áîëåå âûñîêèìè â ìîðñêèõ/ïðèáðåæíûõ, ÷åì  
â êîíòèíåíòàëüíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè (áî- 
ëåå 300–400 ñì–3) îáóñëîâëåí âêëàäîì ìåëêèõ 
(< 0,02 ìêì) ÷àñòèö íóêëåàöèîííîé ìîäû àýðîçîëÿ. 
 Ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ îêàçàëîñü âîçìîæ-
íûì àïïðîêñèìèðîâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ 2–4 ëîã-
íîðìàëüíûõ ìîä. Àíàëèç âñåõ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ 
âûÿâèë íàëè÷èå àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû ñ ìàêñè-
ìàëüíûì äèàìåòðîì â ïðåäåëàõ 0,07–0,15 ìêì  
è ìîäû Àéòêåíà (0,03–0,050 ìêì). Ñðåäíèé  
äèàìåòð ÷àñòèö àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû îêàçàëñÿ 
äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ  âîçäóøíûõ ìàññ çíà÷èòåëüíî 
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ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîðñêèõ, òîãäà êàê ìîäà Àéòêåíà 
õàðàêòåðèçîâàëàñü ïî÷òè îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè 
äèàìåòðà ÷àñòèö äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ îáîèõ òèïîâ. 
Íóêëåàöèîííàÿ ìîäà ïðèñóòñòâîâàëà â áîëåå ÷åì 
ïîëîâèíå íàáëþäåííûõ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ, à èíî-
ãäà èìåëè ìåñòî äàæå äâå íóêëåàöèîííûå ìîäû. 
Òîëüêî â ìîðñêèõ/ïðèáðåæíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ 
çàðåãèñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö ñ ïî-
ñëåäóþùèì èõ ðîñòîì äî ïðèìåðíî 0,04 ìêì. Ðîñò 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö â òàêèõ ñëó÷àÿì ïðîèñõîäèë ñî 
ñêîðîñòüþ 1–3 íì/÷ è ðàçìåðû ÷àñòèö ïðåâîñõîäè-
ëè ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäå Àéòêåíà â íåñêîëüêî ðàç. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëèìàòè÷åñêè ñóùåñòâåííûå ÷àñ-
òèöû ìîä Àéòêåíà è àêêóìóëÿöèîííîé ìîãóò âîç-
íèêàòü íå òîëüêî â ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå, 
ãäå ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíîãî 
ðîñòà, íî è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Îáñóæäàåìûå â ðàáîòå [46] ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âíîâü îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ÷àñòèöû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå îáùåãî áþäæåòà ÷àñòèö àýðîçîëÿ â àí-
òàðêòè÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è ìîãóò 
èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå êàê êëèìàòè÷åñêè ñóùåñò-
âåííûå ìîäû Àéòêåíà è àêêóìóëÿöèîííàÿ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Îñòàåòñÿ, îäíàêî, íå âïîëíå 
ÿñíûì, ïðîèñõîäèò ëè â äåéñòâèòåëüíîñòè îáðàçî-
âàíèå íîâûõ ÷àñòèö. Â âîçäóøíûõ ìàññàõ, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ âáëèçè öåíòðà êîíòèíåíòà, íóêëåàöèîí-
íàÿ ìîäà íå íàáëþäàëàñü. Î÷åíü ðåäêî áûëà îíà 
çàìå÷åíà è â óäàëåííîì ìîðñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íàä îòêðûòûì îêåàíîì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðèñóòñòâèå íóêëåàöèîííîé ìîäû, êàê ïðà-
âèëî, ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî äàííûì ñóäîâûõ íàáëþ-
äåíèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîáåðåæüþ Àíòàðêòèêè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö êàê-òî 
ñâÿçàíî ñ îêîëîáåðåãîâûìè ïðîöåññàìè. Ýòà îáó-
ñëîâëåííîñòü ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ îñîáåííîñòÿìè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèáðåæíîé çîíû èëè 
âûáðîñàìè ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â ðåãèîíå 
ïàêîâûõ ëüäîâ. Âûÿñíåíèå ýòèõ âîïðîñîâ òðåáóåò 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îáñóæäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Àìåðèêè è 
Çàïàäíîé Åâðîïû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïðîãðàìì ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, åùå ðàç ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èñêëþ÷èòåëü-
íîå ðàçíîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, òðåáóþùèõ äàëüíåéøåé ñèñòå-
ìàòèçàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ îáîñíîâà-
íèÿ áîëåå àäåêâàòíûõ, ÷åì ñóùåñòâóþùèå, ìîäåëåé 
àýðîçîëÿ. Òîëüêî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîá-
íûõ ìîäåëåé åñòü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñ-
òîâåðíûõ îöåíîê âîçìîæíûõ âîçäåéñòâèé àýðîçîëÿ 
íà êëèìàò, êà÷åñòâî âîçäóõà è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 
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Results of complex investigation of the atmospheric aerosol properties, obtained during field observational 
experiments in America, West Europe, and in high latitudes, are under analysis. 


